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El presente trabajo de investigación tiene como objetivo mejorar el área de cobertura del 
sistema de radiocomunicaciones en la zona de Charcani de una empresa generadora de 
energía eléctrica para lo cual se hizo un diagnóstico y posteriormente un diseño de mejora 
de dicho sistema para garantizar su correcto funcionamiento. 
Para ubicar las zonas con menos cobertura se realizó una simulación de cobertura con el 
software Radio Mobile y se empleó Google Earth para tener las vistas satelitales de Charcani 
y ubicar los lugares donde se encontraban los repetidores y así poder hacer un análisis 
individual de cada repetidor. Para el diseño de mejora se añadió antenas omnidireccionales 
en cada repetidor y una repetidora con su antena en la central 3, esto para garantizar 
cobertura en todas las centrales de Charcani además de brindar buena calidad de recepción 
de señal en la ruta que conecta todos los nodos. También se emplearon cálculos para 
comprobar los resultados dados por el software y para verificar la viabilidad de los enlaces 
con cada repetidor. 
Luego de aplicada la mejora al sistema se analizaron nuevamente los datos simulados y se 
logró obtener una recepción de señal óptima en los puntos de prueba en carretera y en las 
radios portátiles.  Además se eliminaron los puntos o zonas donde no existía una buena 
cobertura de señal. 
Con las medidas aplicadas la calidad de los enlaces mejoró y esto permitirá contribuir a una 
mejor comunicación entre el personal de la empresa lo que la hará más productiva y que este 
más preparada para cambios en el futuro. 
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The objective of this research work is to improve the coverage area of the radio 
communication system in the Charcani area of an electric power generating company for 
which a diagnosis was made and then a design to improve said system to guarantee its proper 
functioning. . 
To locate the areas with less coverage, a coverage simulation was performed with the Radio 
Mobile software and Google Earth was used to have the satellite views of Charcani and 
locate the places where the repeaters were and thus be able to make an individual analysis 
of each repeater. For the improvement design, omnidirectional antennas were added in each 
repeater and a repeater in the central 3, this to guarantee coverage in all Charcani exchanges 
in addition to providing good quality of signal reception on the route that connects all nodes. 
Calculations were also used to verify the results given by the software and to verify the 
viability of the links with each repeater. 
After the improvement was applied to the system, the simulated data was analyzed again 
and an optimal signal reception was obtained at the road test points and on the portable 
radios. In addition, points or areas where there was no good signal coverage were eliminated. 
With the measures applied, the quality of the links improved and this will contribute to a 
better communication between the staff of the company which will make it more productive 
and more prepared for changes in the future. 
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Las telecomunicaciones cada vez son más parte de la vida cotidiana ya que como seres 
sociales tenemos la necesidad de  comunicarnos y la distancia geográfica ya no es un 
problema. Ahora se dispone de varios medios que se pueden usar como son: radio, 
telefonía, internet. 
Con estos medios se puede acceder a información en tiempo real que compartimos sin 
importar el lugar, transmitir señales y datos lo que quiere decir correo electrónico, 
mensajes de texto, música, fotos, video y podemos recibir llamadas, canales de televisión 
y todo lo que podemos transmitir. 
Un tipo de sistema de telecomunicaciones muy usado en el sector industrial son las ondas 
de radio VHF que permiten la comunicación de dos vías entre diversas áreas de una 
empresa para diversas tareas de creciente importancia como lo son: planificar 
mantenimientos, informar de la producción, reportar alguna emergencia para ello se usan 
radios base, portátiles, móviles y antenas y repetidores para ampliar la cobertura de estos 
equipos.  
En un sistema de las características del abordado en esta investigación, los principales 
inconvenientes vienen dados por la falta de cobertura en zonas específicas, esto debido 
a que la zona de Charcani presenta montañas y vegetación lo que impide algunas veces 
que la señal transmitida desde un punto llegue a su destino por la presencia de algún 
obstáculo. Esto origina que por ejemplo un operario que está en determinado punto de 
la  central 3 no pueda comunicarse con otra central para informar sobre algún problema 
y en todo este proceso se pierde tiempo todo porque el alcance del sistema no es el 
adecuado y presenta zonas sin cobertura.  
Para solucionar los problemas de cobertura se elaborará un diagnóstico usando el 
software de Simulación Radio Mobile primero para detectar las zonas con menor 
cobertura e identificarlas, luego se realizará un diseño de mejora del sistema agregando 
algunos elementos y modificando ciertos parámetros en los repetidores para luego 
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CAPÍTULO I: PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
1. Planteamiento Teórico de la Investigación 
1.1 Identificación del Problema 
¿Cómo será el diagnóstico y el diseño para mejorar el sistema de 
telecomunicaciones de una empresa generadora de energía eléctrica en Arequipa 
al 2018? 
1.2 Descripción del Problema 
La empresa de investigación para la presente tesis, la cual es una empresa 
estatal generadora de electricidad, en  el sur, será denominada de aquí en adelante 
como la empresa. 
 
La accesibilidad a la información en una empresa de generación eléctrica, es 
de suma importancia, por lo que estas empresas tienen generalmente una central 
principal y varias centrales secundarias que precisan enviar los reportes de 
producción todos los días a la central principal y para esto es necesario una buena 
comunicación entre usuarios y entre los equipos. Siendo un aspecto crítico en las 
empresas del rubro de energía eléctrica de un país, los reportes de producción 
diarios que se comunican a la central principal, también es importante mantener 
una buena comunicación entre el personal por ejemplo se tiene que coordinar vía 
radio cuando se va a realizar alguna maniobra de mantenimiento se debe dar 
aviso a todo el personal para que este pendiente es por esto que las radios siempre 
deben tener cobertura en cualquier parte de las centrales.  
 
Además, para una empresa generadora de energía eléctrica el diagnóstico del 
sistema de radiocomunicaciones permite hacer un análisis del sistema actual en 
la empresa, esto conlleva conocer si la transmisión de datos ocurre a la velocidad 
adecuada, si hay alguna pérdida de señal, si la tecnología del enlace es la 
adecuada, todo esto para que la decisión a tomar tenga la dirección adecuada a 




permite detectar cuáles son los puntos fuertes y débiles de la empresa en un 
ámbito dado, como en este caso, es el ámbito de la transmisión y recepción de 
datos. 
  
Es así que en la empresa generadora de energía eléctrica, la cual es objeto de 
estudio de la presente investigación, se ha observado que el problema más 
importante es la cobertura limitada del enlace de ondas de radio, sobre todo en 
las centrales remotas, como lo son las centrales hidroeléctricas de Charcani y 
algunos puntos específicos en la carretera que unen estas localizaciones. 
 
Todo ello concluye en falencias en el sistema de radiocomunicaciones, como 
falta de cobertura y por tanto falla de comunicaciones lo que genera pérdidas en 
cuanto al tiempo invertido ya que el operario pierde tiempo desplazándose hasta 
otro punto donde haya una radio disponible para transmitir el mensaje. 
 
Por lo cual se considera importante realizar un diagnóstico que incluya los 
distintos equipos de radiocomunicaciones VHF, así como el correcto 
funcionamiento del sistema de radiocomunicaciones completo que permita 
analizar el estado del sistema de interconexión de la empresa en cuanto al sistema 
VHF de ondas de radio en la central de Charcani, esto incluirá, los enlaces de 
cada repetidor con las radios que estén en su cobertura, y el enlace de las radios 
móviles en la carretera que une todas las centrales. 
 
Y según el diagnóstico a realizar, concluir en un diseño para mejorar el sistema 
de radiocomunicaciones VHF en el área de Charcani, para que la misma, cumpla 
con los estándares actuales de transmisión y a su vez tener un sistema más 
robusto, confiable, con mayor cobertura, facilidad de administración y control de 










1.3.1 Objetivo General  
Diagnosticar y diseñar mejoras en el sistema de radiocomunicaciones de 
una empresa generadora de energía eléctrica en Arequipa al 2018. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
• Analizar la cobertura en la ruta de las centrales mediante el software 
Radio Mobile de una empresa generadora de energía eléctrica en Arequipa 
al 2018. 
• Analizar la cobertura de cada Repetidora variando la potencia desde 5 
watts a 40 watts en el sistema de radiocomunicaciones VHF de una 
empresa generadora de energía eléctrica en Arequipa al 2018. 
• Analizar mediante simulación y cálculos matemáticos, la cobertura del 
enlace de ondas de radio VHF de todas las centrales de la zona de Charcani 
de una empresa generadora de energía eléctrica en Arequipa al 2018. 
• Analizar a través de simulación y cálculos matemáticos la potencia de 
recepción en las radios portátiles del sistema de radiocomunicaciones de 
una empresa generadora de energía eléctrica en Arequipa al 2018. 
• Analizar la viabilidad de los enlaces de cada repetidor con su radio 
portátil del sistema de radiocomunicaciones de una empresa generadora 
de energía eléctrica en Arequipa al 2018.  
1.4 Hipótesis 
Es probable que al diagnosticar el sistema de radiocomunicaciones sea deficiente 
y que las propuestas de diseño de mejora consideren amplitud de cobertura en 
las centrales y en el trayecto de la ruta. 
 
1.5 Antecedentes  




1.5.1.1 López (2009), “Modernización y ampliación del sistema de 
telecomunicaciones para empresas generadoras de energía”, 
Universidad Nacional de Ingeniería, Lima-Perú.  
Esta tesis propone la puesta en marcha de un sistema de radio y 
enlaces de microondas aplicado a una empresa generadora de energía 
que requiera modernizar y ampliar su sistema de telecomunicaciones, 
para el diseño de los enlaces se usó la topología de red, ubicación 
geográfica de estaciones, perfiles de enlace, cálculos de claridad, 
canalización de frecuencias, cálculos de propagación y 
consideraciones para la puesta en servicio.  
Se deben utilizar solo las frecuencias asignadas por el Ministerio 
de Transportes y Comunicaciones. 
Los valores teóricos de las alturas de las torres no deben ser tenidos 
en cuenta con exactitud siempre hay que agregar unos metros más 
dependiendo de las frecuencias de transmisión y de la altura de las 
antenas. 
En esta tesis se explota una tecnología de telecomunicaciones que 
es adecuada para zonas geográficas difíciles y nos da otro punto de 
vista a tener en cuenta para usar en empresas generadoras de energía 
eléctrica.  
1.5.1.2 Canales (2011), “Diseño VHF de la Red Pastaza Alto para el 
Proyecto EHAS-PAMAFRO”, Pontificia Universidad Católica del 
Perú, Lima – Perú. 
Este trabajo de investigación comprende el diseño de una red de 
comunicaciones para enlazar puestos y centros de salud de 
comunidades amazónicas con el fin de mejorar la atención sanitaria 
en la región para reducir la Malaria, es parte del Programa EHAS y a 





La región en cuestión se encuentra al norte de la cuenca del Río 
Pastaza en el departamento de Loreto. Mediante radios VHF se podrá 
acceder al correo electrónico y a mensajes de texto y voz usando un 
sistema operativo Linux en computadoras embebidas como servidor 
de correo.  
Para la simulación de los enlaces se empleó el software Radio Mobile 
que presenta características robustas en cuanto a diseño de enlace 
tales como: selección de modo de variabilidad, acceso al perfil 
geográfico del área de interés, perfiles de los enlaces y zonas de 
probabilidad de cobertura. 
Para este caso en particular el ancho de banda del sistema VHF brinda 
una eficiencia adecuada y soporta las aplicaciones que requiere el 
sistema como lo es la transmisión de voz y datos. 
La importancia de esta tesis radica en las personas que se 
beneficiarán, es fundamental preocuparse por las comunidades que 
están un tanto alejadas y olvidadas y más aún cuando se trata de 
combatir una enfermedad como lo es la malaria. 
1.5.1.3 Chapoñan y Vidaurre  (2016), “Diseño de una red de Telemetría para 
supervisar la red Hidrometeorológica del Proyecto Especial Olmos 
Tinajones”, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque – 
Perú.  
En la presente tesis se diseñó una red de Telemetría para comunicar 
las Estaciones de la Red Hidrometeorológica del Proyecto Especial 
Olmos Tinajones (PEOT). 
Los puntos a interconectar son en Lambayeque, Piura, Cajamarca; en 
las estaciones de Lagunas en la cuenca de los ríos Huancabamba, 
Tabaconas, Mancharay Olmos y la Estación Central de Supervisión. 
La tecnología usada fue UHF luego de evaluar varias opciones por 
ser esta más eficiente para este caso en particular y de acuerdo a esta 




Se empleó un sistema SCADA para la recolección de datos de las 
lagunas que irán a computadoras remotas y luego a una computadora 
Central, los datos de los dispositivos de campo. 
El análisis de los enlaces entre estaciones se realizó en Radio Mobile 
usando antenas yagi y omnidireccionales. 
Muchas veces el uso de una sola tecnología no es suficiente, es 
necesario combinar de acuerdo a los requerimientos del sistema, por 
ejemplo en este caso se combinó tecnología UHF y satelital.  
Es vital considerar algún tipo de protección ante fenómenos 
climatológicos para los equipos ya que por las ubicaciones de las 
estaciones existen descargas eléctricas. 
1.5.1.4 Atalaya y Castro (2016), “Diseño e Implementación de un sistema de 
Comunicación para la optimización del servicio de datos del centro 
poblado de Conchucos – Distrito de Pátapo”, Universidad Pedro 
Ruiz Gallo, Lambayeque – Perú. 
En esta tesis se abordó el diseño de un sistema de comunicaciones 
mediante una investigación y selección de la mejor tecnología para 
lograr la interconexión de los equipos del sistema. El área favorecida 
será el Centro Poblado Conchucos, distrito de Pátapo. 
Las herramientas empleadas fueron: equipos satelitales GPS para las 
coordenadas de los puntos, Radio Mobile para el perfil del terreno y 
Google Earth para elegir la mejor ruta para la transmisión de 
información.  
El radioenlace implementado es la mejor solución en cuanto a costo-
beneficio porque la inversión económica es baja y el sistema será muy 
robusto contando con un gran desempeño y confiabilidad.  
Se tomó en cuenta este trabajo ya que considera dos herramientas 
como lo son: Radio Mobile y Google Earth que se manejarán en el 





1.5.2 Antecedentes Internacionales  
1.5.2.1 Mosquera (2012), “Rediseño de un Sistema de Radiocomunicaciones 
VHF, para aprovechar las ventajas de una Tecnología Digital”, 
Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador. 
Esta tesis presenta un cambio de tecnologías, el paso de un sistema 
VHF Analógico a uno Digital para lo cual se realizó una comparación 
de ambas tecnologías y luego una comparación de equipos que 
existen en el mercado que usan multiplexación FDMA y TDMA. Esto 
en el ámbito de la ruta entre las ciudades de Quito y Nueva Loja. 
Para el análisis de la cobertura actual se hizo un estudio de campo 
para predecir el comportamiento y comprobar la factibilidad del 
sistema digital. Para el estudio se utilizó el software Radio Mobile y 
Google Earth para mapas topográficos y análisis de Cobertura en 7 
nodos interconectados con repetidoras y comunicados con antenas, 
también se incluyó el costo de las tarifas de concesión para las 
frecuencias que se usaron. 
La tecnología digital presenta ventajas en cuanto a la capacidad, 
confiabilidad, eficiencia del enlace ya que permite integración de voz 
y datos, mayor capacidad por canal del repetidor, menor ruido de 
fondo y menos pérdida de señal. 
Se recomienda buscar más opciones para disminuir los costos por el 
arrendamiento de frecuencias, investigando la rentabilidad de 
arrendar los enlaces a usuarios finales. 
1.5.2.2 Fabara, Villalba (2012), “Estudio para la Migración del Sistema de 
Radiocomunicaciones VHF Analógico de la Empresa Eléctrica Quito 
a un Sistema Digital”, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador. 
Esta tesis aborda el cambio del Sistema Analógico de comunicaciones 




considerando la cobertura, ubicación geográfica de los lugares a 
enlazar incluyendo repetidoras y canales de frecuencia con el fin de 
ver fortalezas y debilidades del nuevo sistema. 
Para la selección de equipos en la propuesta de mejora se tomó en 
cuenta factores como topología física, capacidad de transmisión, 
ancho de banda del canal, simulación de los enlaces con el software 
Radio Mobile para visualizar el comportamiento de cada enlace con 
sus respectivos parámetros.  Para comprobar los resultados obtenidos 
con el software se realizaron cálculos para comprobar los resultados. 
El estudio se realizó en  nueve estaciones de la empresa para 
corroborar la cobertura del enlace tomando en cuenta los equipos, 
ubicaciones, antenas. 
Un sistema digital VHF permite usar dos canales virtuales en un solo 
repetidor y solo con un par de frecuencias. 
Es recomendable calibrar la potencia de transmisión de los equipos 
con pruebas in situ sobre todo para orientar las antenas y brindar más 
confiabilidad al enlace.  
1.5.2.3 Calle (2014), “Análisis de la Aplicación Tecnológica DMR en la 
Prestación del Servicio de Telecomunicaciones al Banco 
Cooperativa Nacional en Guayaquil”, Universidad Católica de 
Santiago de Guayaquil, Guayaquil – Ecuador. 
Se realizó un análisis de la tecnología DMR (Radio Móvil Digital) en 
el sistema de comunicaciones del Banco Cooperativa Nacional en 
Guayaquil, Ecuador con el fin de brindar servicios de voz y datos 
móviles, servicios de despacho, gestionar los equipos en diferentes 
áreas geográficas con una mayor fiabilidad en el funcionamiento con 
el agregado de tener GPS y que se puedan interconectar los equipos 
a través de IP. 
La herramienta que se uso fue TAP que es un software para diseñar, 




proporciona también datos topográficos de la zona en cuestión que 
contribuye mucho en el análisis de parámetros del sistema. 
En este caso el tipo de repetidora usada puede permitir una transición 
gradual de analógico a digital ya que posee ambas características en 
su modo de operación. 
Es fundamental la capacitación al personal sobre los equipos para un 
correcto funcionamiento de estos y que en conjunto garanticen una 
respuesta óptima del sistema. 
1.5.2.4 Sevilla (2017), “Sistema de Radiocomunicaciones para los Centros 
de Control del Parque Nacional Llanganates”, Universidad Técnica 
de Ambato, Ambato-Ecuador. 
Esta investigación considera el diseño de un sistema de 
Radiocomunicaciones para lograr una óptima conexión entre todos 
los nodos del Parque Nacional Llanganates que será de gran ayuda 
para el Ministerio del Ambiente y del Sistema Nacional de Áreas 
Protegidas teniendo como finalidad ejercer un control y vigilancia 
sobre las áreas del Parque. 
Se empleó tres software para las simulaciones de radio como lo son: 
Air Link que es una aplicación web de Ubiquiti Networks para 
realizar cálculos de coberturas inalámbricas, Radio Mobile que es un 
programa de simulación de radio enlaces dentro del rango de 20 MHz 
a 20 GHz y LinkCalc que realiza simulaciones de radio valiéndose de 
la zona, distancia, ganancias de las antenas y otros parámetros. 
Un sistema UHF requiere de menos equipos pero también estos 
equipos son más caros en comparación de un sistema VHF de las 
mismas características por lo que el factor del monto de inversión es 
crítico para la selección de tecnologías y equipos. 
Al ser un área protegida natural se requiere menos presencia de 
edificaciones o elementos puestos por el hombre como por ejemplo 




1.5.2.5 Allauca, Guamán (2010), “Estudio y Análisis de un Sistema de 
Comunicaciones con Equipos VHF y localización vehicular con 
Servicio de Mensajería”, Escuela Politécnica del Ejército, Latacunga-
Ecuador.  
Se implementó un Sistema de Comunicaciones con Equipos VHF con 
servicio de mensajería para vehículos mediante el uso de GPS, 
radiocomunicaciones, software topográfico para establecer un enlace 
entre la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga y sus 
respectivos destacamentos: Sinchahuasin, El Capulí y Nuevo Campus 
con el fin de optimizar el control de personal administrativo, docente 
y estudiantil, además de tener comunicación con las unidades móviles 
en la zona. 
Para el análisis geográfico de los nodos se utilizó Google Earth para 
tener conocimiento de la altura del terreno y distancias. También se 
emplearon cálculos para conocer la potencia de señal que se pierde 
en el trayecto y el nivel de recepción en el receptor.  
El sistema brindará amplio control sobre la ubicación de los vehículos 
en un determinado momento lo que servirá para darles un uso 
adecuado para las actividades y tareas que se vea por conveniente. 
Se recomienda tener un sistema de estadísticas para el control de 
vehículos que a su vez permitirá tener un mejor control del personal.  
 
2. Planteamiento  
2.1 Alcance  
El alcance de la investigación es descriptivo, dado que se analizará el sistema de 
radiocomunicaciones de la empresa de investigación, tanto teóricamente como 
un análisis detallado de la variable de investigación aplicado a la empresa en un 






- Observación de conectividad: La técnica de observación en el análisis de los 
sistemas de telecomunicaciones considera instrumentos, que permitan a través 
de la observación, conocer el estado del sistema de telecomunicaciones de la 
empresa. 
- Observación de los equipos de red y sus variables en la simulación. Consiste en 
la observación de los equipos del sistema de telecomunicaciones; nos 
percataremos del adecuado funcionamiento, la intensidad de señal y la cobertura 
en todas las áreas. 
- Verificación de los parámetros obtenidos con el software de simulación 
mediante cálculos matemáticos para comprobar los resultados obtenidos. 
2.3 Instrumentos 
2.3.1 Diagramas de red de la empresa 
Estos diagramas nos indican como esta jerarquizada la empresa en cuanto 
a cómo se comunica internamente (entre usuarios y entre todas las sedes) 
y esto nos muestra los tipos de tecnología de los enlaces (fibra óptica, 
microondas, ondas de radio) y cuáles son los elementos de cada uno. 
2.3.2 Software de Simulación Radio Mobile  
El software que se empleará para la simulación de radio propagación de 
los enlaces será Radio Mobile que es un software gratuito que nos 
permitirá conocer el comportamiento de sistemas de radio, simular los 
enlaces de radio y verificar el área de cobertura de los equipos de 
telecomunicaciones. 
2.3.3 Software de Cartografía 3D Google Earth  
Es un programa que muestra la cartografía de toda la tierra basándose en 
fotografías satelitales 3D, muestra datos de interés relacionados a la 




interactivo ya que permite modificar el nivel de acercamiento, medir 
distancias, crear rutas además de ser un programa gratuito. 
 
2.3.4 Cálculos 
Se realizaron cálculos matemáticos sobre la propagación, potencia de 
recepción de la señal y viabilidad de los enlaces para compararlos con los 
resultados obtenidos con el software de  simulación. 
 
2.4 Campo de Verificación  
2.4.1 Campo: Ciencias Físicas y Formales 
2.4.2 Área: Ingeniería Electrónica 




La Información se procesará a través de los instrumentos indicados, lo cual nos 
servirá para realizar el diagnóstico adecuado del estado del sistema de 
radiocomunicaciones de la empresa. 
Los diagramas de red en algunos casos ya estaban elaborados previamente por 
la empresa y en otros casos se realizaron nuevos diagramas que se pudieron 
elaborar mediante inspección de dispositivos y equipos en la empresa para poder 
percatarse como están interconectados. 
La información de los equipos usados se extrajeron de la hoja de datos de los 
fabricantes de los equipos y algunos parámetros con los que fueron configurados 
los equipos se obtuvieron por medio de observación de la programación de equipos 




La información fue recolectada en un periodo de un año donde se tuvo acceso 
en general a la información detallada más arriba, esto nos permitirá realizar el 
diagnóstico y el estado de los equipos y dispositivos que en ese tiempo existían, 
formando parte del sistema de radiocomunicaciones de la zona de Charcani de la 
empresa, luego de esto  se realizará un análisis de la cobertura de los equipos VHF  
en el capítulo de propuesta para identificar si están siendo los adecuados, para los 
objetivos de la empresa en cuanto a transmisión y recepción eficiente de datos. Para 
ello, es importante señalar que en la propuesta se considerará equipos 
homologados, así como estudio necesario para la evaluación de los nuevos equipos 
propuestos y los equipos existentes; también se considerará la distribución 




















CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
1. Sistema de Telecomunicaciones  
Los sistemas de Telecomunicaciones implican varios conceptos de acuerdo al 
tipo de señal transmitida y al medio por donde viaja, además de verse afectada por 
distintos fenómenos. 
Son aquellos que llevan a cabo el transporte de la información mediante el 
empleo de diferentes técnicas y dispositivos. Esta información se genera a 
partir de una fuente y se materializa en una señal que será transmitida por un 
medio alámbrico o inalámbrico pudiendo compartirlo con otras señales 
mediante técnicas de multiplexación y debiendo someterse a procesos de 
adaptación al mismo como las codificaciones o las modulaciones para poder 
transmitirse por el mismo y viéndose afectada por fenómenos adversos como 
la atenuación o el ruido (Gallardo, 2015, p. 2). 
Para la transmisión de información es necesaria la interacción de los elementos 
del sistema de telecomunicaciones. 
El objetivo de un sistema de telecomunicación es la transmisión de 
información entre dos puntos situados lejos geográficamente. 
Todo sistema de telecomunicación puede modelarse mediante un emisor, 
un receptor y un canal de comunicaciones que realiza el enlace entre el emisor 
y el receptor. (Millán, 2014, p. 28) 
1.1 Elementos 
En la figura 1 se consideran los elementos de un sistema básico de 






Además de estos elementos Herrera (2004) dice que existe otro componente 
para lograr la comunicación entre dos puntos: 
La codificación y el método de transferencia de información sobre el 
mecanismo de transporte se conocen como protocolo. El protocolo también 
define el procedimiento que se va a emplear. La parte más pesada del diseño 
de un sistema de telecomunicaciones es la necesidad de asegurar la 
compatibilidad de protocolo. (p.24). 
La figura 2 muestra los elementos físicos de un sistema simple de 
telecomunicaciones. Estos componentes se deben complementar con el uso de 
un protocolo compatible entre emisor y receptor. Este sistema permite la 
comunicación en un solo sentido. 
 
Elementos de los sistemas según Herrera
Figura 1.  Elementos según Herrera de un sistema. Adaptado de 
"Introducción a las telecomunicaciones modernas" por E. Herrera, 
2004, p. 24. Elaboración propia.
Un dispositivo de transmisión
Un mecanismo de transporte 
 Un dispositivo de recepción y
Que el transmisor envíe solo la 





Sistema Simplex de Telecomunicaciones 
Figura 2 : Sistema Simplex de Telecomunicaciones según Herrera. Adaptado de "Introducción a las 








También está la comunicación en dos direcciones o duplex donde se tiene un 
emisor y receptor en ambos lados de la comunicación, este caso lo vemos en la 
figura 3. 
 
Así tenemos que Herrera (2004) refiere que el mecanismo de transporte puede 
ser alguno de toda una gama de medios diferentes que van desde el aire, sobre el 
cual se desplazan las ondas acústicas, hasta la tecnología nueva de fibra óptica a 
través de la cual se transmiten pulsos de luz.   
Ahora se muestra como los elementos de un sistema de telecomunicaciones 
trabajan en sintonía para crear un todo. 
Figura 3 : Sistema Duplex de Telecomunicaciones según Herrera. Adaptado de "Introducción a las telecomunicaciones 
modernas" por E.Herrera.2004, p. 25. Elaboración propia.













1.2 Señales Eléctricas 
Existen distintos tipos de señales en la naturaleza, con respecto a las 
señales eléctricas Pérez, Samanillo y Casanueva (2007) dicen que este tipo 
de señales son como se muestran las magnitudes físicas, que se pueden 
manifestar, que cambian en el tiempo y en el espacio y que se les da cierta 
información. Mediante el uso de transductores específicos las señales se 
pueden transformar en señales eléctricas. 
Elementos del Proceso de Comunicación
Figura 4: Elementos del proceso de Comunicación según Gallardo. Adaptado de "Elementos de 






















1.2.1 Analógicas  
Respecto a las señales analógicas Gallardo (2015) propone que una señal 
es analógica al presentar un cambio continuo en el tiempo con la posibilidad 
de tener infinitos valores. Tenemos que las señales analógicas proceden de 
la naturaleza por ejemplo: la temperatura, la luz, la humedad, etc. La voz 
también presenta un cambio continuo en un espacio de tiempo.  
En la figura 5 se puede observar una señal analógica correspondiente a 
la evolución de la temperatura ambiental.  
 
1.2.2 Digitales  
Otro tipo muy común de señal son las señales digitales y para este tipo de 
señal Gallardo (2015) dice que tienen un cambio continuo en el tiempo, son 
intermitentes y solo pueden tomar valores definidos. El ejemplo más claro 
sería una señal binaria que solo puede tener dos valores, los datos binarios 
son muy comunes en los sistemas electrónicos digitales en nuestros días.  
En la figura 6 tenemos la representación de un dato binario y la 
señalización de su valor más alto y más bajo. 
 
Representación de una Señal Analógica 
Figura 5 : Representación de una Señal Analógica según Gallardo . Adaptado de "Elementos de Sistemas de 










Las señales también se pueden representar en el dominio del tiempo y 
de la frecuencia Pérez et al. (2007) manifiesta que en los sistemas de 
telecomunicaciones es común la caracterización en el dominio de la 
frecuencia porque nos brinda alcances sobre el ancho de banda en que está 
comprendida la señal. Mayormente cuando se habla de dominio de la 
frecuencia, se habla de la transformada de Fourier de la función que 
modela a la señal en el dominio del tiempo. 
1.3 Sistema de Radiocomunicaciones  
Las ondas de radio representan un tipo de medio de transmisión de datos que 
según Stallings (2004) se diferencian de las microondas por ser omnidireccionales, 
también indica que el termino radio se refiere a la banda de frecuencias entre 3 kHz 
y 300 GHz y exactamente ondas de radio abarca de 30 MHz a 1 GHz. 
La ventaja de las ondas de radio frente a las microondas es que aquellas al tener 
mayor longitud de onda tienen una atenuación menor inclusive en condiciones 
meteorológicas tales como lluvia. 
A continuación se presentará la fórmula de atenuación para las ondas de radio.  
Figura 6:  Representación de una Señal Digital según Gallardo. Adaptado de "Elementos de Sistemas 
de Telecomunicaciones" por S. Gallardo (2015), p.3. Elaboración propia.
















En la figura 7 se representará un sistema de radio para brindar una idea de cómo 
se conforma. 
   
 
1.3.1 Medios de Transmisión de Datos 
En esta investigación se utilizaron tanto medios no guiados como las ondas 
electromagnéticas como medios guiados como lo es el cable coaxial. 
1.3.1.1 Ondas Electromagnéticas 
El espectro electromagnético abarca gran cantidad de frecuencias a las 
que se puede transmitir. En la figura 8 se tiene el espectro 
electromagnético indicando además los medios usados en dichas 
frecuencias.  
 
Sistema de Radio 









- Potencia de Transmisión
- Sensibilidad del Receptor 
- Tipo de Antena
- Ganancia de Antena
- Altura de Antena






A. Banda VHF 
En particular la banda de frecuencias VHF que es la que se usará 




Figura 8 . Espectro Electromagnético de las Telecomunicaciones según Stallings. Adaptado de 
"Comunicaciones y Redes de Computadores" por W. Stallings, 2004, p. 97. Elaboración propia. 
Espectro Electromagnético de las Telecomunicaciones 
Tabla 1
Características VHF 
Nota : Caracteristicas VHF según Stallings. Adaptado de "Comunicaciones y Redes de 
Computadores" por W.Stallings, 2004, p.118. Elaboración propia .
Rango de Frecuencias 
Rango de Longitudes de Ondas
Propagación 
30 MHz - 300 MHz
10 - 1 m
LOS, Dispersión







a. Longitud de Onda 
Es una magnitud muy importante ya que es inversamente 
proporcional a la frecuencia y depende del medio por el que se 
propague la señal. García y Morales (2012) refieren que la 
longitud de onda es la distancia en el espacio que viaja una onda 
en todo el periodo de señal. 






𝜆 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 (𝑚) 




𝑓 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐻𝑧) 
b. Modo de Propagación  
El modo de propagación para ondas VHF es principalmente 
por línea de vista o de manera directa (LOS) y por dispersión.  
García y Morales (2012) nos dicen que una propagación 
directa se da cuando no existe ningún obstáculo entre el recorrido 
de la señal desde el transmisor al receptor y existe dispersión al 
chocar la señal en superficies rugosas por lo que la señal se 
deteriora por efecto de la reflexión. También en menor medida 
las señales pueden viajar por la atmósfera o reflejarse en la 
ionósfera y regresar a la tierra. En la figura 9 se tiene una 






1.3.1.2 Cable Coaxial  
El cable coaxial es un medio de transmisión guiado usado en 
aplicaciones de alta frecuencia. Tomasi (2003) dice que: 
El cable coaxial básico consiste en un conductor central rodeado 
por un conductor externo concéntrico, a distancia uniforme del centro. 
A frecuencias de trabajo relativamente altas, el conductor externo 
coaxial proporciona un excelente blindaje contra la interferencia 
externa. Se usan para reducir las pérdidas y para aislar las trayectorias 
de transmisión (p. 316). 
En la figura 10 se presentan 3 tipos de cables coaxiales comunes y el 
cable usado en la presente investigación, el RG-58 que presenta menos 
atenuación en longitud de cable. 
 
Figura 9 . Propagación en VHF según García y Morales. Adaptado de 
"Instalaciones de Radiocomunicaciones" por J.Garcia y G.Morales, 2012, 







Para tener más idea sobre las pérdidas por longitud de cable coaxial, en 










Cables Coaxiales y parámetros 
RG-6 76 5.6 1.65
RG-8 52 4.2 2.00
RG-8X 50 7.7 2.50
RG-11 53.5 11.7 1.00
RG-55 53.5 9.4 1.00
RG-58 53.5 9.4 1.00
RG-59 75 6.9 1.20
Tipo de Cable Impedancia
Atenuación máxima a 400 
MHz(DB/100 ft)
Radio de Curvatura 
mínimo (pulgadas)




1.3.2 Elementos del Sistema 
1.3.2.1 Antenas 
Enfocando a las antenas como parte de un sistema de 
telecomunicaciones. Pérez, Zamanillo, Casanueva (2007) afirman que son 
elementos primordiales en los sistemas radioeléctricos de 
comunicaciones. Una antena puede llegar a ser desde un simple alambre 
hasta complejos sistemas que se usan en comunicaciones espaciales. 
Cumplen la labor de ser tanto emisores o receptores de ondas 
electromagnéticas pudiendo llevar varios tipos de información. 
A. El papel de la Antena en los Sistemas Radioeléctricos de 
Comunicaciones. 
En la actualidad Pérez et al. (2007) refieren que las antenas están 
presentes en diversos sistemas como lo son: radioeléctricos, satélite, 
microondas, telefonía móvil para transmitir y recibir señales por lo 
que ya pasaron a ser necesarias y comunes en la vida diaria. 
Las antenas son radiadores de energía en el caso de ser emisoras y 
son interceptores cuando son receptores. El proceso empieza con la 
energía generada en un circuito eléctrico y luego es transferida a la 
antena donde la señal es transmitida en forma de ondas 
electromagnéticas. 
Teniendo en cuenta esto se considera “a una antena como un 
dispositivo que hace de transición de una onda guiada en una línea de 
transmisión a una onda no guiada al espacio”. (Pérez et al., 2007, p. 
319). 
B. Parámetros 
a. Ganancia de una Antena 
La ganancia es un parámetro fundamental en cuanto a la 
eficiencia que va a tener el sistema. 
Es importante resaltar que la ganancia de una antena no 




a la potencia de entrada sino que es una medida de la 
direccionalidad. 
Un concepto relacionado con la ganancia de una antena 
es el área efectiva. El área efectiva de una antena está 
relacionada con su tamaño físico y con su geometría. La 
relación entre la ganancia de una antena y su área 










G=ganancia de la antena 
Ae=Área efectiva  
f= frecuencia de la portadora 
c=velocidad de la luz (≡3 x 108 m/s) 
λ=Longitud de onda de la portadora  
 
En la siguiente tabla se observarán algunos parámetros los cuales 







C. Tipos  
 
Se clasificará a las antenas en direccionales y omnidireccionales 
para una facilidad en la explicación. 
Bernal (2008) nos dice que tratándose de antenas se requiere una 
alineación correcta (polarización) y un apropiado acoplamiento de 
impedancias y para que la antena transfiera la máxima potencia la 
línea de transmisión debe estar acoplada de manera correcta para que 
no haya pérdidas en conectores y en la línea. 
En la tabla 4 se presentan algunos tipos tomando en cuenta la 
clasificación que determinamos más arriba. 
 
Tabla 3 
Parámetros de una antena
De una antena transmisora es la relación entre la potencia de 
radiación y la potencia total aplicada a la antena.
Impedancia Se debera adaptar el transmisor o receptor a la antena para una 
máxima transferencia de potencia que se suele hacer a través de 
una línea de transmisión.
Nota: Parámetros de una antena según Huidobro. Adaptado de "Antenas de 
Telecomunicaciones" por J. Huidobro, 2013, p.4. Elaboración propia.
Directividad
Es la relación entre la densidad de potencia radiada en la 
dirección de máxima radiación, a una cierta distancia R, y la 
potencia total radiada dividida por el área de la esfera de radio R.
Ganancia 
Es la relación entre la densidad de potencia radiada en la 
dirección del máximo a una distancia R y la potencia total 






Es el margen de frecuencias en el cual los parámetros de la 





Ahora se procederá a dar algunos alcances de la antena que nos 
interesa que es del tipo omnidireccional. 
a. Antena vertical de cuarto de onda:  
Otra antena muy usada en aplicaciones de ondas de radio para 
radios móviles y portátiles VHF y UHF es la antena vertical de 
cuarto de onda. 
Una antena de un cuarto de onda (también Marconi) es 
una antena omnidireccional en tierra de un único 
elemento que tiene un cuarto de la longitud de onda 
emitida por radio frecuencia. Anclar la antena en la tierra 
hace que la reflexión cree una imagen espejo de la 
antena. El diseño de esta antena produce una baja 
impedancia de unos 20 ohm. La antena emite 
frecuencias en MF, HF, UHF, VHF. (data-alliance, 
2017, párr. 3). 
En las comunicaciones en una empresa de generación eléctrica 
que tiene varias centrales y que cuenta con muchos trabajadores 
que se movilizan continuamente, las radios VHF cumplen un rol 
importante para realizar maniobras y mantenimientos 
comandados por el centro de control. En la figura 11 se muestra 




Tipos de Antenas 
Omnidireccionales Dipolo, Montaje en Mástil 
Direccionales Yagi, Parabólica, Panel
Nota : Tipos de Antenas según Bernal. Adaptado de "Revisión 
de Conceptos Basicos de Antenas y Propagación" por I. 




Estas antenas se emplean en aplicaciones como: antenas cortas 
para televisión VHF, antenas receptoras de radiodifusión, 





El repetidor al que se hará referencia a partir de ahora en la presente 
investigación será el RD986 de la marca Hytera que tiene una 
característica bien interesante que se presenta a continuación. En la figura 




Figura 11 . Radio Portátil DIgital 
VHF. Adaptado de 
"radiocomstore.fr", 2018. 




A. Conexión IP Multisitio  
Según las notas de Aplicación de Hytera sobre la radio 
convencional DMR. 
La conexión IP Multisitio es una característica que permite a los 
repetidores en ubicaciones dispersas estar conectados para 
intercambiar voz, datos y paquetes de control entre ellos a través del 
protocolo TCP/IP extendiendo la red de comunicaciones. 
 
a. Beneficios  
En la tabla 5 se muestran que ventajas da esta característica en 









Beneficios Conexión IP Multisitio 
Conecta dos dispositivos o más en diferentes areas.
Construir una comunicación más efectiva con una cobertura más amplia.
Para enviar un mensaje a todas las repetidoras conectadas.
Para conectar repetidores operando en distintas bandas de frecuencia.
Permite usar aplicaciones basadas en IP.
Nota : Beneficios Conexión IP Multisitio . Adaptado de "Hytera DMR Conventional Radio 
IP Multi-site Connect Application Notes". Elaboración propia .
Tabla 6 
Elementos Conexión IP Multisitio
Repetidor Maestro 
Repetidor Esclavo
Repetidor Sub Maestro Es un repetidor que conecta dos o más redes de Conexión IP Multisitio
Administra otros repetidores en la misma red de conexión Ip Multisitio. Sólo 
un Maestro es permitido en toda la red.
Esta conectado y registrado con el Repetidor Maestro. Pueden haber 
múltiples Repetidores Esclavos en la red.
Nota : Elementos Conexión IP Multisitio . Adaptado de "Hytera DMR Conventional Radio IP Multi-site Connect 





El tipo de arquitectura de la red mostrada en la figura 13 es para 
comunicaciones a través de una ruta, ferrocarril, río o una franja 
de la costa. Involucra múltiples lugares y una mínima 
superposición de la cobertura. Las zonas superpuestas 
comparten la misma frecuencia pero tienen distintos códigos de 
colores para el servicio de roaming. 
 
Este tipo de arquitectura se adecua a la manera en que los 
repetidores están posicionados en el sistema a lo largo de una 






Figura 13 . Arquitectura Mínima Superposición de Cobertura . Adaptado de "Hytera 
DMR Conventional Radio IP Multi-site Connect Application Notes", 2019.

















Termina siendo parte importante de un sistema de comunicaciones ya 
que se puede acoplar al repetidor. García y Morales (2012) dicen que los 
duplexores son elementos que usan una misma antena tanto para transmitir 
y recepcionar una señal. Una vía del duplexor va conectada a la antena, 




2. Software  
2.1 Radio Mobile 
Se escogió este software porque es gratuito y tiene herramientas muy potentes 
de modelado de sistemas de radiocomunicaciones. Henderson (2011) sostiene 
que es un programa de simulación que es empleado para predecir la cobertura de 
una red de radiocomunicaciones o de un elemento como una estación base o un 
repetidor. Para predecir la cobertura se toman en cuenta varios parámetros.  






Los parámetros del terreno son tomados del área geográfica requerida de una 
base de datos llamada SRTM que proporciona los mapas y los demás parámetros 
como ganancia, potencia de transmisión, pérdidas son ingresados por el usuario.  
Radio Mobile tiene la ventaja de poder superponer el mapa de cobertura con 
el mapa geográfico del área de interés y es muy práctico darse cuenta si la 
comunicación es posible o no en determinada zona. Para el cálculo de 
propagación Radio Mobile usa el Modelo Longley-Rice. 
Los niveles de cobertura pueden ser mostrados en diferentes unidades como 
son: S-units, μV, dBm, μV/m. 
En la figura 15 tenemos un ejemplo de leyenda de la potencia de la señal en dBm. 
 
 
2.1.1 Modelos de Propagación 
 
Primero se abordará su definición, su uso y porque fueron creados, luego 
se explicará a detalle el modelo usado. Así tenemos que según Naseem, 
Nausheen y Mirza (2018) un modelo de propagación en radiofrecuencia es 
una formulación matemática experimental para el modelado de la 
propagación de ondas de radio en base a la frecuencia, distancia y otras 
condiciones. Los modelos de propagación se utilizan para predecir el 
comportamiento de propagación de un enlace de acuerdo a determinadas 
restricciones y fueron creados con el propósito de formalizar la manera en 
la que las ondas de radio se propagan de un lugar a otro. Se clasifican en 
dos tipos que son: modelos de propagación para exteriores y para interiores. 
El modelo de propagación que fue tomado en cuenta para esta investigación 
Leyenda en Radio Mobile de Niveles de Potencia de Señal





es el modelo Longley-Rice que pertenece al primer tipo mencionado de 
modelos de propagación.  
 
El modelo Longley-Rice fue desarrollado y publicado en 1968 y es llamado 
también modelo de tierra Irregular (Irregular Terrain model). Hufford, 
Longley y Kissick (1982) refieren que está basado en la teoria 
electromagnética y en análisis estadísticos de las características del terreno 
y parámetros de radio prediciendo la atenuación de una señal de radio en 
función de la distancia y de la variabilidad de la señal en tiempo y espacio.  
 
2.1.1.1 Modos de Operación 
 
El modelo Longley-Rice tiene dos modos de operación, así se tiene que 
según Naseem et al. (2018) el modo de predicción punto a punto es para 
la disponibilidad de terreno completo donde los parámetros especificos de 
la ruta se pueden determinar facilmente. 
Por otro lado cuando el perfil del terreno no esta disponible el metodo 
proporciona tecnicas para estimar los parámetros específicos de la ruta, 
en este caso el modo de operación se llama predicción de área.  
Este último modo fue modificado varias veces, añadiendosele el factor 
urbano que representa la atenuación por obstáculos que existen antes de 
llegar a la antena receptora. 
 
2.1.1.2 Información de entrada 
 
Este modelo esta específicamente diseñado para uso computacional o 
informático por lo que requiere que el usuario introduzca información en 
forma de datos para luego procesarlos. Benoso et al. (2004) sostienen que 
la información de entrada debe ser el perfil del terreno que se obtiene de 
una base cartográfica digitalizada y parámetros particulares según la 
frecuencia utilizada.  







2.1.2 Parámetros de Cobertura 
 
Los siguientes parámetros de cobertura son tomados en cuenta por Radio 
Mobile al graficar el mapa de cobertura y al usar la herramienta especial 
Radio Link permite visualizar el resultado de un análisis entre dos puntos uno 
de transmisión y uno de recepción. 
2.1.2.1 Sensibilidad del Receptor 
Es un parámetro que viene dado en la hoja de datos del fabricante del 
equipo. Ramos (2019) sostiene que es el nivel más bajo de señal que debe 
recibir en este caso el equipo receptor para funcionar correctamente. Los 
radioenlaces ahora son digitales por lo que para medir su calidad se los 
define en función de la tasa de error (BER). La sensibilidad puede estar 
dada en dBm, μV, dBμV o dBμV/m. 
2.1.2.2 Pérdidas en Espacio Libre 
Según Tomasi (2003) las pérdidas en el espacio libre son pérdidas por 
dispersión, es decir la energía de la señal al viajar se reparte al propagarse 
Representación en diagrama de bloques del método de predicción de cobertura 
Figura 16 . Representación en diagrama de bloques del método de predicción de cobertura. Adaptado de "Modelo para 

















y alejarse de la fuente lo que origina una menor densidad de potencia en 
un punto a una determinada distancia de donde proviene la señal. Su 













 𝐿𝑓𝑠 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 𝑑 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 
 𝑓 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐻𝑧) 
 𝜆 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 (𝑚) 
 𝑐 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 (𝑚/𝑠) 
Expresada en decibeles: 






+ 20 log 𝑓 + 20 log 𝐷 
Expresando la frecuencia en MHz y la distancia en km  
𝐿𝑓𝑠 = 20 log
4𝜋(10)6(10)3
3 ∗ 108
+ 20 log 𝑓(𝑀𝐻𝑧) + 20 log 𝑑(𝑘𝑚) 
𝐿𝑓𝑠 = 32.4 + 20 log 𝑓(𝑀𝐻𝑍) + 20 log 𝑑(𝑘𝑚) 
 
2.1.2.3 Pérdidas Totales 
Las pérdidas totales incluyen una serie de aspectos y fenómenos. Para 
Electronics-notes (2019) las pérdidas totales son una disminución en la 
densidad de potencia de una onda electromagnética o señal que se propaga 
a través del espacio libre. 






Radio Mobile usa la siguiente formula:  
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
= 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 
+ 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
2.1.2.4 Potencia de Recepción 
Para calcular la potencia de recepción Radio Mobile considera los 
siguientes parámetros indicados en la fórmula para hallar la potencia de 
recepción. 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑅𝑥
= 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑇𝑥 + 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑇𝑥
− 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑇𝑥 + 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑅𝑥
− 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑅𝑥 − 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 
2.1.2.5 Margen de Desvanecimiento 
Es un parámetro relacionado con la potencia de recepción en el 
receptor. Tomasi (2003) dice que es un “factor ficticio” que se incluye 
para tener en cuenta las características no ideales y menos predecibles de 
la propagación de las ondas de radio, por ejemplo, la propagación por 
múltiples trayectorias y la sensibilidad del terreno. Estas características 
Tabla 7 
Aspectos que causan Pérdidas totales
Pérdida en el Espacio 
Libre
La señal viaja a través del espacio sin ningún otro efecto que atenue la señal. La potencia 
irá disminuyendo a medida que se aleja de la fuente. 
Cuando aparece un objeto en el camino de la señal. La señal puede difractarse alrededor 
del objeto produciendo pérdidas. 
La señal pasa a un medio que no es transparente a las señales de radio. Por ejemplo: 
edificios, humedad atmosférica, vegetación.
El terreno tendrá un efecto significativo en la señal con la presencia de colinas o por la 
composición del terreno mismo. 
Para frecuencias mayores a 50 MHz la troposfera refracta las señales a la tierra como 
resultado del cambio del índice de refracción.
Atmósfera 
Difracción 
Multitrayectoria Las señales se reflejaran y llegaran a su destino por multiples trayectorias 
Pérdidas de Absorción 
Terreno 




son causa de condiciones atmosféricas temporales y anormales que alteran 
las pérdidas en la trayectoria en espacio libre y, por lo general, son 
perjudiciales para la eficiencia general del sistema.  
Radio Mobile considera la fórmula: 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
Donde: 
𝐹𝑚 = 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑎𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 
𝑃𝑟𝑠 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 
2.1.2.6 Viabilidad del Enlace 
SAF Tehnika (2002) refiere que para determinar la viabilidad de un 
enlace se debe comparar el nivel de señal en el receptor con el umbral de 
sensibilidad del receptor. El link es viable si: 
𝑃𝑟𝑥 ≥ 𝑃𝑟𝑠 
Donde: 
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 
𝑃𝑟𝑠 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 
 
3. Red  
Es necesario primero definir una red en el contexto de un sistema de 
telecomunicaciones. “Una red de telecomunicaciones está formada por los sistemas de 
transmisión y, cuando proceda, los equipos de conmutación y demás recursos que 
permitan la transmisión de señales entre puntos de terminación definidos mediante cable, 
medios ópticos o de otra índole”. (Huidobro, 2006, p. 1) 
En los puntos de terminación considerados como de otra índole se encuentra las 
microondas y los enlaces de ondas de radio que se valen de ondas electromagnéticas para 





3.1 Tipos de Red  
El sistema de Telecomunicaciones que se tiene en mente en esta investigación 
comprende mayormente enlaces punto – multipunto. 
Stalings (2004) sobre este aspecto nos da un alcance sobre los enlaces punto a 
punto como en el caso cuando los dispositivos están a kilómetros de distancia entre 
si no compensa usar un enlace dedicado. 
Otro punto resaltante es cuando se requiere que se conecten dispositivos en 
instantes de tiempo cualquiera. Por ejemplo una red de teléfonos mundial o un 
grupo de computadoras de una empresa.  
Para evitar estos problemas se recomienda enlazar los dispositivos en una red de 
comunicación. Se consideran dos grandes grupos de tipos de redes: Wide Area 
Network (WAN) y Local Area Network (LAN). 
3.2 Topologías de Red  
La manera como se interconectan dispositivos o equipos en una red nos brinda 
mejor información de su comportamiento. Rosado (2009) refiere que las topologías 
de red son estructuras de interconexión en que se constituyen las redes de 
transmisión de datos entre sus elementos. 
Una topología específica de red lleva consigo una topología física y una 
topología lógica. 
La topología física determina como se deben conectar los elementos de una red 









Es un standard de radio digital abierto establecido por el European 
Telecommunication Standards Institute (ETSI). Federman (2018) refiere que 
el uso del protocolo de Acceso múltiple por división de tiempo (TDMA) le 
permite a esta tecnología gozar de escalabilidad efectiva, eficiencia 
energética, rentabilidad. Con DMR se incrementa el alcance y calidad de la 
voz al estar usando radios digitales. 
Hytera (2019) dice que con DMR se obtiene el beneficio de aumentar la 
eficiencia del espectro ya que el uso de TDMA permite el doble de canales 
en el mismo ancho de banda. Esto se ilustra en la figura 18. 
Topologías de red 
Figura 17 . Topologías de red según Rosado. Adaptado de "Redes de 






Otra ventaja es que logra tener dos canales con un repetidor, un duplexor y una 
antena comparado con otra técnica de multiplexación como FDMA se logra una 






Figura 18 . Aumento de Eficiencia en el espectro . Adaptado de "Hytera Professional DMR 
Products" por Hytera, 2019, p. 2. Elaboración propia. 
Aumento de Eficiencia en el espectro 
Redes Asequibles
Figura 19 . Redes Asequibles. Adaptado de "Hytera 






5. Multiplexación  
5.1 FDMA 
Es una técnica que quiere decir Acceso Múltiple por División de Frecuencia 
y es muy usada en equipos de radiocomunicaciones. 
ElectronicDesign (2019) sostiene que es el proceso de dividir un canal o un 
ancho de banda en múltiples subcanales cada uno para ser usado por un usuario. 
Cada banda es bastante ancha como para acomodar los espectros de señal de las 





Significa Acceso Múltiple por división de tiempo y al igual que FDMA es ideal 
para que muchos usuarios se comuniquen a la vez.  
ElectronicDesign (2019) refiere que esta técnica divide el canal o banda en 
ranuras de tiempo. Cada ranura de tiempo se usa para transmitir un byte o un 
segmento digital de cada señal en forma de datos en serie secuencial. Esta técnica 
es la adecuada para transmitir señales de datos de voz lentas así como también para 
video comprimido. La figura 21 ilustra una trama de telefonía digital T1 donde cada 
intervalo se le asigna a un usuario. 
Multiplexación FDMA





























CAPÍTULO III: DIAGNÓSTICO 
1. Diagrama de flujo del proceso 
Descripción del Proceso 
El proceso inicia con el registro de algún inconveniente en cuanto a 
comunicación con radios VHF que tenga que ver con cobertura hasta la instalación 
y puesta en marcha de una repetidora. 
Ahora se procederá a explicar el proceso dividiéndolo en etapas para mayor 
practicidad y comprensión.  
1. El proceso inicia cuando un operario de una central en Charcani 
presenta inconvenientes en recepción y envío de señal en las radios y no le es 
posible comunicarse.  
2. A continuación el operario da aviso al jefe del Área en este caso el 
Área de Generación de la División Hidráulica del departamento  de 
Mantenimiento Hidráulico y a su vez este comunica la falla al jefe del Área 
respectiva que sería a la división de tecnologías de información y 
comunicaciones, en concreto al departamento de Telecontrol y 
Comunicaciones. 
3. El jefe de TIC comunica el problema al personal encargado de 
solucionar esta falla. 
4. El personal encargado de Telecontrol y Comunicaciones se intenta 
comunicar de forma telefónica con el operario para explicarle lo ocurrido. En 
caso el problema sea muy grave se obvia este último paso y el personal debe 
acudir inmediatamente al lugar a revisar el problema. 
5. En estos casos de problemas con radios se suele programar 
nuevamente la radio mediante un software del fabricante de la radio y para 
esto se tiene que conectar la radio a la PC. En otros casos donde la radio esta 




podría decir que en los casos más extremos si se dispone de una repetidora 
para configurarla en el taller y llevarla posteriormente al lugar donde se 
registra escasez de señal de radio para tener una mayor cobertura.  
6. Se prueba la radio o repetidora in situ, es decir donde se produjo la 
falla y si es que se soluciona el problema se da aviso al operario con las 
nuevas recomendaciones de cómo usar el dispositivo. 
7. Por último se comunica al jefe del Área la solución del problema.  
Todos estos pasos están contenidos y considerados en el siguiente diagrama de 





















Como se puede observar, el problema de la mala ubicación y de algunos 
inconvenientes con algunos elementos inadecuados del sistema  generan una 
cobertura deficiente de las repetidoras y esto representa un proceso que ocasiona 
pérdida de tiempo primero para el personal de mantenimiento ya que no pueden 
comunicar fallas vía radio en zonas donde se realizan maniobras o en casa de 
máquinas y debido a esto el personal debe trasladarse una distancia determinada 
hasta una zona donde la radio tenga cobertura para transmitir. 
Por otro lado también se pierde tiempo al tratar de ubicar a un operario de 
determinada Central porque éste se encuentra en una zona donde no hay la 
cobertura necesaria para recepcionar la señal. Por ello se analizarán las ubicaciones 
Diagrama de Flujo de la Instalación de un Repetidor 
Figura 22. Diagrama de Flujo de la Instalación de un Repetidor. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019.
INICIO 
Registro de un 
incoveniente 
sobre radios
Avisar al jefe de 
Mant. Hidráulico
Informar al jefe 






El fallo es de 
gravedad?
Seguimiento 
del fallo via 
telefonica
Fallo se repite?
Programar un radio 
para reemplazar el 
defectuoso
Establecer una 
fecha para ir al 
lugar









La cobertura es 
la adecuada?
Descargar programa 




































actuales de las estaciones con el fin de evaluar la cobertura de las mismas y 
proponer la mejor distribución de las repetidoras o alguna modificación en el 
sistema para mejorar la cobertura de las radios VHF. 
2. Plano de ubicación de las estaciones  
Primero describiremos de manera general el sistema de comunicaciones de la 
zona de Charcani incluyendo microondas y ondas de radio. En esta zona existen 5 
repetidoras instaladas. Una de ellas ubicada en el Chachani que actúa como 
repetidor maestro y mediante enlace microondas se comunica con la central de 
Chilina y esta a su vez se comunica con la central de Charcani por fibra óptica. La 
ubicación de todas las estaciones se presenta en la figura 23.  Las repetidoras en la 
central de Chilina son 4 y actúan como esclavos. 
En la estación del Chachani se dispone de una torre de comunicaciones que a su 
vez cuenta con una antena microondas de marca Cambium Networks modelo PTP 
600, dos antenas yagi VHF y una antena de 4 dipolos, además de la repetidora se 
cuenta aquí con una radio base y una radio portátil. Una antena yagi apunta a la 
zona de Charcani para comunicarse con las repetidoras ahí establecidas, la segunda 
antena yagi apunta a la ciudad, mientras que la antena de 4 dipolos es usada por la 
radio base para tener cobertura en la propia estación del Chachani.  
En la figura 24 se consideró la vista satelital de Google Earth donde podemos 











Ubicaciones y elevaciones Repetidoras y Estación Chachani en Radio Mobile 






Vista Satelital de Repetidoras y estación Chachani en Google Earth





Ahora se realizará el diagnóstico en la parte del sistema VHF que corresponde a 
la Central de Charcani que es donde se tiene inconvenientes de cobertura y que 
es materia de esta investigación.  
La empresa cuenta con 6 centrales hidroeléctricas  de diferentes capacidades 
todas cercanas en la zona de Charcani pero solo cuenta con 4 repetidoras para 
toda la zona, las que están ubicadas en las Centrales 1, 6, 4 y 5.  
Ahora se presentara las coordenadas de ubicación de cada central y cada 
repetidora teniendo en cuenta sus coordenadas de latitud y longitud. Esto se 




1 Central 1 16°19'14.87"S
71°31'9.01"O
2 Central 2 16°19'26.28"S
71°31'27.65"O
3 Central 3 16°19'3.98"S
71°30'44.39"O
4 Repetidor 1 16°19'16.67"S
71°31'11.44"O
5 Central 4 16°17'29.66"S
71°28'27.00"O
6 Repetidor 2  16°18'13.32"S
 71°29'19.23"O
7 Central 6 16°18'14.08"S
71°29'20.59"O
8 Repetidor 3 16°17'30.57"S
71°28'28.47"O
9 Central 5 16°15'44.75"S
71°26'45.17"O
10 Repetidor 4 16°15'42.77"S
71°26'19.20"O
Nota.  Coordenadas de Centrales y 
Repetidoras. Adaptación propia en 
base a la investigación realizada. 






El plano de ubicación fue elaborado con el programa Google Earth Pro que 
nos permite ver la zona de interés mediante satélite con todos los accidentes 
geográficos que presenta ya que un mapa de estas características nos es más útil 
para realizar un mejor análisis de cobertura, el terreno juega un papel muy 
importante porque puede hacer variar el área de cobertura. 
Las coordenadas de ubicación de las centrales que corresponden a radios 
portátiles fueron tomadas en zonas aleatorias de las mismas centrales para así 
simular un posible trayecto de los operarios con sus radios. 
En la figura 25 se puede ver la imagen satelital de la localización de las 
repetidoras con un ícono amarillo y la ubicación de las centrales con ícono rojo 


















Figura 25. Plano de Ubicación de Estaciones Repetidoras. Adaptado de Google Earth Pro en base a la investigación realizada, 2019. 




3. Análisis de la cobertura actual de las estaciones repetidoras  
Dentro del personal de la empresa que utiliza las radios se encuentran los 
operarios de cada Central que cuentan con una radio portátil y otra móvil. 
También hay personal que se moviliza permanentemente por todas las centrales 
contando para ello con radios móviles en sus camionetas. 
Por ello para una cobertura óptima de la zona las radios deben poder ejercer 
su función contando con una intensidad adecuada en cada central y también en 
el camino que comunica la Central 1 con la Central 5, que es la que está más 
alejada.  
Aproximadamente se tiene 25 radios portátiles para el personal de 
mantenimiento en todas las centrales y 10 radios móviles. 
3.1 Descripción General del Sistema  
El presente análisis tiene la finalidad de constatar la cobertura del sistema 
VHF de radios portátiles, móviles en la zona de Charcani que es un lugar muy 
accidentado y de difícil acceso por ser una zona montañosa cercana al volcán 
Misti. En esta zona la empresa posee varias hidroeléctricas de distintas 
capacidades por lo que el personal ocupa radios portátiles y móviles para 
comunicarse. 
Para facilitar el análisis se dispuso del software Radio Mobile para simular 
los enlaces de las repetidoras con las diferentes radios y el área de cobertura que 
brindan las repetidoras instaladas.  
Equipos del Sistema 
- Repetidora HYTERA RD986  
- Radio Portátil HYTERA X1e 
- Radio Móvil HYTERA MD786G 
- Duplexor (Frecuencia: 148-160 MHz; espaciamiento RX-TX: 5MHz) 
DT13 




Uno de los parámetros más importantes a ser considerados en el análisis es la 
potencia de transmisión de tan solo 1 W para las repetidoras y 5 W para las radios 
portátiles. Como ya se mencionó anteriormente los íconos cuyos nombres 
indican de la Central  1 a 6 representan en el análisis radios portátiles.  
Para ubicarnos mejor y para una mejor claridad se presentara un mapa de 























Mapa de Ubicación y Elevación de Centrales y Repetidoras




Para clarificar aún más el análisis se consideró importante tomar en cuenta las distancias entre repetidoras utilizando el mapa de la figura 
22 haciendo un pequeño acercamiento de la zona de interés y tomando en cuenta que los puntos rojos representan las repetidoras. En la 
figura 27 se detalla las distancias. 
Distancia aproximada entre Repetidoras 
Figura 27 . Distancia aproximada entre Repetidoras. Adaptado de Radio Mobile en base a la investigación realizada. 2019
Distancia entre Repetidor 1,2= 3819,57 m. aprox.
Distancia entre repetidor 2,3 =2007,31 m 




3.2 Cobertura Cartesiana 
En la figura 28 se ve la cobertura cartesiana donde se identifican las zonas de 
cobertura con color rojo que indican una intensidad de señal excelente. Se tiene 
cuatro zonas, una por cada repetidora.  
En la primera zona de cobertura ubicada en la parte inferior izquierda 
correspondiente a la Repetidora 1, la cobertura es buena ya que abarca el área 
denominada Central 1 y 2 mas no cubre la de Central 3. Todas las demás 






















Mapa de Cobertura con Intensidad de Señal 




3.3 Superposición de imagen de Cobertura con Google Earth 
Se empleó la opción que ofrece Google Earth Pro de superponer imágenes para dar una mejor visión y alcance de la cobertura en el 
mapa satelital brindando una vista clara de la geografía de la zona. En la figura 29 se hace uso de esta función. 
Superposición de imagen de Cobertura con Google Earth





3.4 Perfil del Enlace 
En el apartado de perfil del enlace se analizará los enlaces de radio punto a 
punto. Tomando en cuenta que la Repetidora 1 debe brindar cobertura a las 
centrales I, II, III, la Repetidora 2 a la central VI, la Repetidora 3 a la central 
IV y la repetidora 4 a la central V. 
Para esto se mostrara la configuración de parámetros que se usó en el programa 
Radio Mobile. Primero en propiedades de red aparecerá una ventana la cual se 
tiene en la figura 30.  
 
 
En la parte izquierda tenemos un listado de todas las redes, en este caso solo 
tenemos una red llamada Enlace. 
En cuanto a la frecuencia se usará para el sistema una frecuencia mínima de 
158 MHz y una frecuencia máxima 163 MHz. 
Configuración Parámetros de red 
Figura 30 . Configuración Parametros del Sistema. Adaptado de Radio Mobile en base 




El valor que se tomó para la refractividad de la superficie terrestre es 301 ya que 
se considera un valor adecuado en este caso considerando la altitud del terreno. 
La tabla 9 contiene los valores de refractividad de acuerdo al tipo de área. 
 
 
El siguiente parámetro a consignar es la conductividad del terreno y depende 
del tipo de terreno y de la frecuencia de trabajo. Como en el caso de la 
refractividad se tiene que consultar una tabla que tiene los tipos de suelo y sus 
valores, estos datos están en la tabla 10. Se usó un suelo promedio ya que es un 
valor decente y adecuado para el análisis. 
 
El último parámetro con respecto al suelo es la permitividad relativa del suelo, 
cuyos valores para Radio Mobile están considerados en la tabla 11. Nuevamente 
Tabla 9
Refractividad de la superficie terrestre
Ecuatorial (Congo) 360
Subtropical Continental (Sudan) 320
Subtropical MarÍtimo (Costa oeste de Africa) 370
Desierto (Sahara) 280
Temperatura Continental (Condiciones atmosféricas promedio) 301
Marítimo Temperado sobre tierra (Reino Unido y Costas Continentales oeste) 320









Nota. Conductividad del Suelo. Adaptado de 
"http://radiomobile.pe1mew.nl/". Elaboración propia.












se consideró un suelo promedio ya que no se tiene datos de cuanta conductividad 
tiene el suelo en esa área. 
 
El tipo de polarización a usar es vertical ya que las antenas usadas poseen ese 
tipo de polarización. Al ser un sistema VHF las ondas de radio con esta 
polarización tienen menos atenuación en la superficie terrestre que las de 
polarización horizontal. 
En modo de variabilidad se seleccionó mobile ya que las unidades 
consideradas en el sistema son radios móviles y portátiles, además de presentar 
el peor caso en cuanto a condiciones de propagación ya que se obtendrá mejores 
soluciones con esta modalidad elegida. 
Finalmente para terminar con la pestaña de parámetros faltaría por seleccionar 
el clima. Se seleccionó clima de temperatura continental por considerarlo 
apropiado al área de análisis. 
Luego toca analizar la siguiente pestaña que es topología, esta se verá en la 
figura 31. 
Tabla 11
Permitividad Relativa del Suelo 



















Se marca la casilla visible ya que no se tiene la intención de que se borren las 
unidades móviles en el análisis y que siempre aparezcan en el análisis. Después 
se marca Voice.net debido a que en el análisis solo se está considerando la parte 
de las 4 repetidoras en Chilina y la cobertura de cada una con respecto a las 
radios que están en la zona, por lo que se decidió usar la opción Voice.net. 
La siguiente pestaña a configurar es Membership o afiliación de cada uno de 
los elementos del sistema. La pestaña Membership viene incluida en la figura 
32. 
Configuración Topología del Sistema 






Aquí en esta pestaña se selecciona la red a utilizar, en este caso Enlace, luego 
en la lista de unidades en la parte central de la ventana se procedió a marcar las 
casillas correspondientes a los elementos que intervienen en el análisis del 
sistema. Así se tienen 4 repetidoras y 6 centrales. 
En la parte derecha se eligió command para el caso de repetidoras y 
subordinate para el caso de las centrales.  








Figura 32 . Configuración Parámetros del Sistema. Adaptado de Radio Mobile en base 










Parámetros del Sistema VHF 
1 Repetidor 1 1 0,3 2,1 2,14 1,35 0
2 Repetidor 2 1 0,3 2,1 2,14 1,35 0
3 Repetidor 3 1 0,3 2,1 2,14 1,35 0
4 Repetidor 4 1 0,3 2,1 2,14 1,35 0
5 Central 1 5 0,3 0,5 2 1,5 0
6 Central 2 5 0,3 0,5 2 1,5 0
7 Central 3 5 0,3 0,5 2 1,5 0
8 Central 4 5 0,3 0,5 2 1,5 0
9 Central 5 5 0,3 0,5 2 1,5 0
10 Central 6 5 0,3 0,5 2 1,5 0





























































Continuando con la configuración, la pestaña sistemas se puede ver en la figura 
33. 
 
Todos los datos que se consignan aquí en esta pestaña fueron extraídos de las 
especificaciones de la Repetidora RD986 de Hytera. La observación aquí es que 
el sistema actual está programado para considerar solo 1 watt de potencia de 
transmisión en las repetidoras. 
Para el valor de pérdida de línea (line loss) solo existen pérdidas por el 
duplexor del repetidor que son aproximadamente 1.5 dB según hoja de datos de 
duplexores comerciales trabajando a la misma frecuencia como el caso del 
Q2220E. 
Para calcular la ganancia de esta antena se hicieron los siguientes cálculos. 
















157.84 ∗ 106 + 163.3 ∗ 106
2
) 
𝑓𝑜 = 160.5 𝑀𝐻𝑧 






λ=Longitud de onda (metros por ciclo) 






𝜆 = 1.87 𝑚 
 
Como es una antena de tipo monopolo de cuarto de onda se dividió la longitud 






= 0.47 𝑚 
La longitud de la antena de látigo es de aproximadamente 47 cm. 
Este tipo de antenas tienen una ganancia entre 2 y 5 dbi por lo que colocaremos 
cerca del límite inferior, un valor de 2.15 dbi para efectos de la simulación.  
Para las pérdidas de línea se debe tomar en cuenta todas las pérdidas  entre el 
transmisor y la antena que son: pérdida en el cable coaxial, pérdida por el 
duplexor, pérdida por multiacoplador, algún filtro adicional entre el transmisor 




conectores van desde 0.2 a 1.0 db dependiendo de la calidad del ensamble y el 
tipo de conector. Entonces tendríamos esto expresado en una fórmula. 
𝑃𝐿 = 𝑃𝐶𝑜𝑎𝑥 + 𝑃𝐷𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥 + 𝑃𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 + 𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐  
Donde: 
PL= Pérdida Total de Línea (dB) 
Pcoax=Pérdida por cable coaxial  
PDuplex=Pérdida por duplexor 
PMulti=Pérdida por multiacoplador 
PFiltro= Pérdida por filtro 
PConec= Pérdida por conectores  
En el caso de la Repetidora solo tenemos pérdida por duplexor y por conectores 
entre el duplexor y la repetidora, no existe perdidas por cable porque la antena 
está conectada directamente a la salida del duplexor. La perdida por el duplexor 
es de 1.5 db más pérdidas por tres conectores que serían 0.2 db cada uno. La 
fórmula de pérdida de línea quedaría de la siguiente forma. 
𝑃𝐿 = 𝑃𝐶𝑜𝑎𝑥 + 𝑃𝐷𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥 + 𝑃𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 + 𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐  
𝑃𝐿 = 1.5 𝑑𝐵 + 0.6 𝑑𝐵 
𝑃𝐿 = 2.1 𝑑𝐵 
En la figura 34 se mostrará las especificaciones para las radios portátiles. 
En esta parte los datos se obtuvieron completamente de la hoja de datos de la 





Para las pérdidas de línea de las radios portátiles se colocó un valor de 0.5 db 
porque no existe cableado y solo se enrosca la antena a la radio. 
En el caso de la ganancia de esta antena se coloca una ganancia de 2db ya que 
el margen de ganancia de estas antenas esta entre 2 y 3 db. 
Para el caso de la radio móvil si tenemos pérdida por el cable coaxial que va 
desde la antena hasta la radio. El cable que se usó fue el RG-58 y de su hoja de 
datos se extrajo que a 200 MHz el cable tiene una atenuación de 31 dB cada 100 
metros. Es decir a una frecuencia de 160,5 MHz se tiene aproximadamente 24.88 





𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 160.5 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 100 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 




𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 160.5 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 3 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
3
 
𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 160.5 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 3 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0.75 𝑑𝐵 
Se usó dos conectores en este cableado por lo que las pérdidas serian: 
Configuración Radios





𝑃𝐿 = 𝑃𝐶𝑜𝑎𝑥 + 𝑃𝐷𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥 + 𝑃𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 + 𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐  
𝑃𝐿 = 𝑃𝐶𝑜𝑎𝑥 + 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐  
𝑃𝐿 = 0.75 + 0.4 = 1,15 𝑑𝐵 
Por ultimo para terminar la configuración del software esta la pestaña estilo, 
esta se ve en la figura 35. 
 
Para el modo de propagación se seleccionó normal, en cuanto a la casillas que 
dice Use “two Rays” for Line-Of-Sight si está marcada simplificará los cálculos 
y el tiempo de procesamiento será menor debido a que no considera obstáculos 
intermedios. En este sistema en particular tenemos línea de vista en todos los 
casos por lo que se marcó la casilla correspondiente. 
Luego se presentan 3 casos y se configuró como estaba por defecto el software 
considerando que se dibuja una línea verde si la señal relativa es mayor o igual 
a 3db, una línea amarilla si la señal relativa es mayor o igual a -3db y en toda 
situación que no sea las anteriores el software dibujara una línea roja. 
4. Enlaces Repetidor – Central 
Configuración Estilo de Cálculo





4.1 Repetidor 1 – Central 1 
Se comenzará analizando el primer enlace iniciando por la parte inferior que 
sería el enlace Repetidor 1 con la Central 1.  
 
Se observa en este enlace que posee una buena cobertura aunque la potencia 
de transmisión de la repetidora sea muy baja, de 1 W es suficiente para la 
distancia con la Central 1 que sólo es de 90 metros.  
 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
Donde:  
d= Distancia entre transmisor, receptor (km) 
Figura 36 . Enlace Repetidor 1 - Central 1. Adaptado de Radio Mobile en base a la investigación 
realizada. 2019.





c= velocidad de la luz (m/s) 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.09) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 55.59 𝑑𝐵 
 
Pérdidas Totales  
Luego debajo del parámetro Pérdida en el Espacio Libre Radio Mobile 
muestra el parámetro de Pérdidas totales que incluye los parámetros: urbano, 
bosque, estadísticas y obstrucción que consideran pérdidas por el clima y por el 
terreno respectivamente. Esta información está en el mapa descargado por el 
software al indicarle la zona deseada. Radio Mobile usa la siguiente fórmula: 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
= 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 
+ 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 55.59 + 13.9 + 0 + 0.3 + 6.2 
𝑇𝑙 = 76 𝑑𝐵 
Nivel de potencia en el Receptor  
En cuanto a la potencia de recepción, el indicativo para la factibilidad del 
enlace o no, Radio Mobile lo expresa como Nivel de Rx y se calculó de la 
siguiente manera: 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑅𝑥
= 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑇𝑥 + 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑇𝑥
− 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿í𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑇𝑥 + 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑅𝑥
− 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑅𝑥 − 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 
Usando las siguientes abreviaciones para simplificar la fórmula queda de la 
siguiente manera: 




𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑇𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 
𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑇𝑥 = 𝐺𝑡𝑥 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑇𝑥 = 𝐿𝑡𝑥 
𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑅𝑥 = 𝐺𝑟𝑥 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑅𝑥 = 𝐿𝑟𝑥 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 + 2.14 𝑑𝐵𝑖 − 2.1 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 76 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −44.46 𝑑𝐵𝑚 
Tenemos que la potencia en el transmisor es de 1 W por lo que se tuvo que 
convertir a dBm, por lo que: 





Ptx= Potencia transmisor en dBm 
P (W)= Potencia en Watts 
 




𝑃𝑡𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 
Reemplazando en la fórmula de Nivel de potencia en Rx  
𝑃𝑟𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 + 2.14 𝑑𝐵𝑖 − 2.1 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 76 𝑑𝐵 





Para comparar con el nivel de sensibilidad del receptor se necesita este dato 
expresado en dBm. 
La sensibilidad del receptor es 0.3 μV y convertido a dBm es:  
𝑑𝑏𝑚 = 20 ∗ log10(𝜇𝑣) − 10 log10(𝑍) − 90 
Donde: 
Z: Impedancia de la antena del receptor 
𝑑𝑏𝑚 = 20 ∗ log10(0.3) − 10 log10(50) − 90 
𝑑𝑏𝑚 =  −117.44 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −44.46 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 72.98 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −44.46 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
La potencia con que llega la señal al receptor es mayor a la del umbral del 
receptor por lo que el enlace es factible pero la potencia podría ser mejor.  
Esta primera parte del análisis arrojó varios datos, los cuales tenemos a 







Siguiendo con el análisis se pasó a analizar la cobertura en la Central 2, por 
lo que se hizo el perfil del enlace Repetidor 1 – Central 2 en la figura 37. 
4.2 Repetidor 1 - Central 2 
 
En el enlace Repetidor 1 – Central 2 se hace uso del mismo repetidor que en 
el análisis anterior pero ahora la distancia con la Central 2 es de unos 570 metros 
y se ve que la cobertura no es tan buena como en el enlace con la Central 1. 
El modo de propagación en este enlace no es con línea de vista ya que no hay 
una visión clara entre los puntos, existe una zona montañosa en medio que obliga 
Tabla 13 




Distancia entre Repetidor 1 y Central 1 (km)
Nivel de Potencia en el receptor (dBm)
Pérdida en el espacio libre (dB)
Nota . Parámetros Enlace Repetidor 1 - Central 1. Adaptado de Radio Mobile en 
base a la investigación realizada.
Enlace Repetidor 1 - Central 2 





al software a no usar el modo de propagación con línea de vista. El inconveniente 
aquí resulta que al estar usando un sistema VHF es necesario que los puntos se 
vean entre si sin obstáculos porque las frecuencias en orden de VHF no se 
reflejan en la atmosfera salvo contadas excepciones. Solo las altas frecuencias 
HF son reflejadas en la atmosfera.  
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.57) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 71.63 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 71.63 𝑑𝐵 + 9.5 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 17 𝑑𝐵 + 8.7 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 106.83 𝑑𝐵 
Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 + 2.14 𝑑𝐵𝑖 − 2.1 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 106.83 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −75.29 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −75.29 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 42.15 𝑑𝐵 




𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −75.29 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
La señal llega al receptor  pero está casi en el límite de la sensibilidad. 
En la tabla 14 se consideró los mismos parámetros que para el enlace 
anterior.  
 
4.3 Repetidor 1 – Central 3 
Finalizando con la Repetidora 1 y su cobertura siguiendo con el orden es el 




Distancia entre Repetidor 1 y Central 2 (km)
Pérdida en el espacio libre (dB)
Nivel de Potencia en el receptor (dBm)
Nota .Parámetros Enlace Repetidor 1 - Central 2. Adaptado de Radio Mobile en 
base a la investigación realizada.
Tabla 14





En este último escenario centrándonos en la Central 3, la distancia es de 890 
metros y tal como se ve en la figura 38 la intensidad de la señal en el receptor, 
que es la Central 3 es apenas la suficiente, además de tener una zona elevada 
entre los enlaces. Al ser este enlace el más crítico de todos se realizaran todos 
los cálculos de propagación.  
 
Cálculos  
Campo Eléctrico requerido  
Se usará la siguiente ecuación para expresar la intensidad de campo eléctrico 




) = 20 log 𝑈 + 𝑘 (
𝑑𝐵
𝑚
) + 𝐿𝑟𝑥(𝑑𝐵) 
Donde 
Figura 38 . Enlace Repetidor 1 - Central 3. Adaptado de Radio Mobile en base a la investigación 
realizada. 2019. 




𝑈 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝜇𝑉 
𝑘 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 
𝐿𝑟𝑥 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿í𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 
 
Para esto se debe calcular primero el factor de la antena que para un sistema 
de 50 ohm está ligado a la frecuencia de trabajo y a la ganancia de la antena por 




) = −29.78 𝑑𝐵 + 20 log 𝑓 − 𝐺 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑓 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑛 𝑀𝐻𝑧 













) = 12.33 




) = 20 log 𝑈 + 𝑘 (
𝑑𝐵
𝑚




) = 20 log 0.3 + 12.33 (
𝑑𝐵
𝑚




) = 2.37  
PIRE (EIRP) en Repetidor 1 





𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑠𝑜𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑑𝐵𝑊) 
𝑃𝑒𝐴𝑡𝑥 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑇𝑥 (𝑑𝐵𝑊) 
𝐺𝑡𝑥 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 (𝑑𝐵𝑖) 
 Hallando la Potencia de entrada a la antena del transmisor 
𝑃𝑒𝐴𝑡𝑥 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑥 − 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐿í𝑛𝑒𝑎 𝑇𝑥 
Así se tiene que: 
1 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑤𝑎𝑡𝑡 =  −30 𝑑𝐵𝑊 
Por lo que: 
1 𝑤𝑎𝑡𝑡 = 0 𝑑𝐵𝑊 
 
𝑃𝑒𝐴𝑡𝑥 = 0 𝑑𝐵𝑊 − 2.1 𝑑𝐵 
𝑃𝑒𝐴𝑡𝑥 = −2.1 𝑑𝐵𝑊 
Reemplazando en la fórmula de PIRE 
 
PIRE (dBW) = PeAtx (dBW) + Gtx(dBi) 
PIRE (dBW) = −2.1 dBW + 2.1 dBi 
PIRE (dBW) = 0 dBW 
PIRE (W) = 1 
PRA (ERP) 
𝑃𝑅𝐴 (𝑑𝐵𝑊) = 𝑃𝑒𝐴𝑡𝑥(𝑑𝐵𝑊) + 𝐺𝑡𝑥(𝑑𝐵𝑑) 




𝑃𝑅𝐴 (𝑑𝐵𝑊) = −2.1 𝑑𝐵𝑊 
A continuación se cambian las unidades de dBW a W con la siguiente 
fórmula. 











𝑃(𝑊) = 0.62 𝑊 
 
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.89) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 75.5 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 75.5 𝑑𝐵 + 5.3 𝑑𝐵 + 1.0 𝑑𝐵 + 33.8 𝑑𝐵 + 9.2 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 124.8 𝑑𝐵 
Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 + 2.14 𝑑𝐵𝑖 − 2.1 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 124.8 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −93.26 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 




𝐹𝑚 = 24.18 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −93.26 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
El valor de recepción de este enlace esta entre los márgenes de factibilidad 
pero en la práctica esto no es tanto así porque existen zonas de esta Central sin 
cobertura y donde la señal falla mucho, por lo que se tiene agregar un nuevo 
elemento en este punto para aumentar el alcance de la señal de las radio 
portátiles. Prueba de esto es lo cercano de la que se obtuvo de potencia de 
recepción con el nivel de sensibilidad. 
Con la herramienta RMPath de Radio Mobile se analizó con más profundidad 
este enlace, en la figura 39 se observa esta en herramienta en uso.  
 
Primero se calculó la altura de despeje que viene a ser la distancia entre el haz 
del enlace y el punto más alto del obstáculo, se utilizó la siguiente formula. 
𝐻𝑑 = ℎ1 +
𝑑1
𝑑1 + 𝑑2
(ℎ2 − ℎ1) − (𝐻 +
𝑑1 ∗ 𝑑2
2 ∗ 𝑘 ∗ 𝑎
) 
Herramienta RMPath






𝐻𝑑 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑒 
ℎ1 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 1 
ℎ2 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 2 
𝑑1 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 1 𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑡á𝑐𝑢𝑙𝑜 
𝑑2 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 2 𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑡á𝑐𝑢𝑙𝑜 
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑡á𝑐𝑢𝑙𝑜  




𝑎 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 = 6370 𝐾𝑚 
 
𝐻𝑑 = 2555.5 +  
540
540 + 351







𝐻𝑑 =  −74.75 𝑚 
Luego se precisa saber el radio de la primera zona de Fresnel para esto se 
empleó la siguiente ecuación. 
𝑅𝑛 =  √
𝑛 ∗ 𝜆 ∗ 𝑑1 ∗ 𝑑2
𝑑1 + 𝑑2
 
Sabiendo que 𝜆 =
𝑐
𝑓
  la ecuación quedaría de la siguiente forma y n=1 ya que 
es la primera zona de fresnel.  
 















𝑅1 = 19.94 𝑚 
Finalmente el margen de despeje es la comparación de la altura de despeje 
con el radio de la primera zona de fresnel, si hay un margen mayor del 60% se 








𝑀𝑑 = −3.7 ∗ 100 
𝑀𝑑 = −370 % 
 
Y como se revisó en los casos anteriores se consideró algunos parámetros en 
la tabla 15. 
 
4.4 Repetidor 2 – Central 6 
Continuando con el análisis, se hizo el mismo procedimiento pero ahora con 





Parámetros Enlace Repetidor 1 - Central 3
Distancia entre Repetidor 1 y Central 3 (km)
Pérdida en el espacio libre (dB)
Nivel de Potencia en el receptor (dBm)
Nota . Parámetros Enlace Repetidor 1 - Central 3. Adaptado de Radio 





Según el software se ve que la calidad del enlace es óptima ya que la 
intensidad de la señal transmitida es la misma que la señal recibida, esto es un 
caso ideal pero que no ocurre en la práctica porque siempre existen pérdidas por 
los equipos y cableado. 
Esto en gran parte por no presentarse obstáculos entre el punto de partida y 
llegada de la señal y también porque el repetidor se encuentra a mayor altitud 
que la Central 6 lo que beneficia la cobertura en gran medida.  
 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.05) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 50.49 𝑑𝐵 
Figura 40 . Enlace Repetidor 2 - Central 6. Adaptado de Radio Mobile en base a la investigación 
realizada. 2019.




Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 50.49 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 − 0.5 𝑑𝐵 + 4.2 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 54.19 𝑑𝐵 
Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 + 2.14 𝑑𝐵𝑖 − 2.1 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 54.19 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −22.65 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −22.65 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 94.79 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −22.65 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
La potencia de la señal es buena está por encima del nivel de sensibilidad 
del receptor. 
Seguidamente en la tabla 16 se incluyó algunos parámetros como en todos 






4.5 Repetidor 3 – Central 4 
Con respecto a la Repetidora 3 se realizó el análisis con la Central 4 lo que 
se detallará en la figura 41. 
 
El enlace Repetidor 3 – Central 4 presenta una muy buena cobertura, esto en 
parte a la distancia cercana de estos puntos y que como se ve en la figura 41 no 
hay obstáculos en la línea de visión del enlace. A pesar que el repetidor 3 se 
encuentre a menor altitud que la Central 4.  
Tabla 16
Parámetros Enlace Repetidor 2 - Central 6 
0.05
50.49
-22.65Nivel de Potencia en el receptor (dBm)
Nota . Parámetros Enlace Repetidor 2 - Central 6. Adaptado de Radio 
Mobile en base a la investigación realizada.
Distancia entre Repetidor 2 y Central 6 (km)
Pérdida en el espacio libre (dB)
Figura 41 . Enlace Repetidor 3 - Central 4. Adaptado de Radio Mobile en base a la investigación 
realizada. 2019.





Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.05) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 50.49 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 50.49 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 22.3 𝑑𝐵 + 5.6 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 78.39 𝑑𝐵 
Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 + 2.14 𝑑𝐵𝑖 − 2.1 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 78.39 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −46.85 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −46.85 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 70.59 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −46.85 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 









4.6 Repetidor 4 – Central 5 
Para terminar el análisis se obtuvo los siguientes datos del Enlace Repetidor 4 
– Central 5 mostrados en la figura 42. 
 
Tabla 17




Distancia entre Repetidor 3 y Central 4 (km)
Pérdida en el espacio libre (dB)
Nivel de Potencia en el receptor (dBm)
Nota . Parámetros Enlace Repetidor 3 - Central 4. Adaptado de Radio Mobile en 
base a la investigación realizada.
Figura 42 . Enlace Repetidor 4 - Central 5. Adaptado de Radio Mobile en base a la investigación 
realizada. 2019.




Este enlace presenta una buena calidad de intensidad de señal a pesar de estar 
a una distancia considerable lo cual indica que el Repetidor está en una buena 
ubicación ya que justamente la Central 5 es la más grande de todas y por ello 
precisa de una cobertura mayor que las demás Centrales. 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.77) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 74.24 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 74.24 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 1.7 𝑑𝐵 + 6.4 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 82.34 𝑑𝐵 
Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 + 2.14 𝑑𝐵𝑖 − 2.1 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 82.34 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −50.8 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −50.8 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 66.64 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 




 −50.8 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
La potencia que llega al receptor es regular buena, se pude mejorar. 
En la tabla 18 se puede apreciar algunos parámetros importantes 
considerados. 
 
En la tabla 19 se presenta una recopilación de los niveles de cobertura y nivel 
de recepción en el receptor. Como se puede observar las Centrales 2 y 3 son las 
que presentan una cobertura que no es la ideal para el correcto funcionamiento 
del sistema, lo que confirma esto es que la pérdida de propagación en estas 
Centrales es muy alta, se pierde mucha energía entre las dos antenas, sobre todo 
en las antenas de látigo de las repetidoras. 
Los demás enlaces presentan un regular desempeño para la capacidad actual 
de trabajo de la empresa, es decir cumplen su función pero se podría mejorar la 
calidad de la potencia de señal que llega a las radios. 
Otro punto importante es que no se llega a alcanzar una buena cobertura en 
todo el trayecto por carretera de la Central 1 a la Central  5. 
En el caso de la Central 2 presenta cobertura mala ya que es la que se 
encuentra primero en ubicación y existe una obstrucción en el medio.  
El parámetro de pérdidas totales se consideró para el análisis debido a que 
representa la mayor parte de la atenuación total de la señal en sí.  
Tabla 18




Distancia entre Repetidor 4 y Central 5 (km)
Pérdida en el espacio libre (dB)
Nivel de Potencia en el receptor (dBm)
Nota .Parámetros Enlace Repetidor 4 - Central 5. Adaptado de Radio 





5. Diagrama del Sistema 
Una vez identificadas las zonas con baja cobertura se elaboró un diagrama de 
red simple en la figura 43 tomando solo en cuenta una repetidora para darnos 
una idea en pequeña escala, para identificar mejor los elementos que interactúan 
en este enlace y como viaja la señal electromagnética explicando el flujo de 

















Relación de Centrales respecto a cobertura y pérdida de propagación
Nota . Relación de Centrales respecto a cobertura y pérdida de propagación. 






En la figura 44 se incluyó todo el sistema VHF con las cuatro repetidoras 
trabajando conjuntamente. Esto es la representación de todo el sistema con sus 
elementos. Todas las repetidoras están interconectadas por red usando su 
puerto Ethernet. Los duplexores están en una bandeja dentro de cada repetidor.  
Figura 43 . Diagrama de red del Sistema VHF de una Repetidora. Adaptación propia en base a la 
investigación realizada. 2019
Diagrama de red del Sistema VHF de una Repetidora 











Tomando en cuenta a la empresa, se optó por graficar un diagrama general 
de cómo se comunican las diferentes sedes para tener una visión general del 
sistema global la figura 45 incluye un diagrama con estas características.  
 
Diagrama de Red del Sistema VHF de Repetidoras de Charcani 




















































































Figura 45. Diagrama general de comunicaciones por ondas de radio de la Empresa. 
Adaptación propia en base a la investigación realizada. 2019











CAPÍTULO IV: PLAN DE MEJORA 
1. Mapa de Ubicación de repetidoras  
En el análisis realizado en el apartado anterior se verificó que en la zona de la 
carretera entre centrales existen zonas que por la geografía del terreno no cuentan con 
cobertura adecuada por encontrarse esta ruta rodeada de montañas. La trayectoria de 




A continuación se guardó esta ruta para obtener un archivo con extensión .KML 
para seguidamente poder acceder a esta ruta pero en Radio Mobile para lograr tener 
una cobertura de la ruta.  
Para esto en Radio Mobile se debe hacer clic en herramientas, cobertura de radio y 
en ruta apareciendo la siguiente ventana mostrada en la figura 47. También se cargó la 
ruta en el formato .plt  
Figura 46. Ruta Carretera en Google Earth. Adaptación propia en base a la investigación 
realizada. 2019





Se creó un punto de prueba de una radio móvil en la ruta para hacer el análisis más 
preciso, en la figura 48 se incluye la configuración de este punto de prueba tomando 
los datos de las especificaciones del modelo de radio móvil MD786 de Hytera y 
también de la antena que tiene el vehículo que es mhb-5800. 
Para comprobar la cobertura en ruta se realizó un análisis del alcance de cada 
repetidora usando la radio móvil de prueba, esto se observa en la figura 49 y 50. 
 
Configuración de Cobertura en Ruta 








Figura 48 . Configuración Parametros Radio móvil. Adaptación propia en base a la 
investigación realizada. 2019
Configuración Radio Móvil
Figura 49 . Mapa Cobertura de Ruta Repetidora 1. Adaptación propia en base a la investigación 
realizada. 2019





Se ve que la Repetidora 1 proporciona una cobertura óptima hasta una distancia de 
4.5 km en la ruta y este punto ya es bastante cercano a la repetidora 2 por lo que esta 
cubrirá desde este punto y una porción más de la ruta, la cobertura de la ruta de la 
repetidora 2 se presenta en las figuras 51 y 52.  
Figura 50 .Parámetros Cobertura de Ruta Repetidora 1. Adaptación propia en base 
a la investigación realizada. 2019






La cobertura de la repetidora 2 para la ruta es muy buena hasta una distancia de 
8.75 km, este punto esta hasta después de la repetidora 3 así que se infiere que toda 
Mapa Cobertura de Ruta Repetidora 2
Figura 51 . Mapa Cobertura de Ruta Repetidora 2. Adaptación propia en base a la investigación 
realizada. 2019.
Cobertura Ruta Repetidora 2
Figura 52 .Parámetros Cobertura de Ruta Repetidora 2. Adaptación propia en base 




esta zona de la ruta no presenta inconvenientes de cobertura en la ruta. La figura 53 y 
54 incluyen el mapa de la ruta de cobertura de la repetidora 3 y sus parámetros.  
 
 
Mapa Cobertura de Ruta Repetidora 3
Figura 53 . Mapa Cobertura de Ruta Repetidora 3. Adaptación propia en base a la investigación 
realizada. 2019.
Figura 54 .Parámetros Cobertura de Ruta Repetidora 3. Adaptación propia en base 
a la investigación realizada. 2019.




A los 9.22 km de la ruta se registró una caída de recepción de señal en el receptor 
y por la gráfica del terreno en la figura 54 se vio que existe una obstrucción y no se 
logra tener una línea de vista y este punto es relativamente cerca de la repetidora 3, ya 
que esta se encuentra a 7.5 km del inicio de la ruta y a los 9.22 km ya no hay buena 
calidad de señal en la radio móvil. 
Por lo tanto la repetidora 3 en su configuración actual no es capaz de brindar una 
buena calidad de señal en el kilómetro 9.22 de la ruta. Para finalizar el análisis de la 
ruta se ingresó los datos correspondientes a la repetidora 4, en las figuras 55 y 56 se 
muestran estos resultados. 
 
 
Mapa Cobertura de Ruta Repetidora 4






La cobertura de la ruta de la repetidora 4 tiene una caída en el kilómetro 9.5 del 
trayecto pero este desperfecto es más debido a la repetidora 3 ya que ese punto está 
más cerca de la repetidora 3 y debería cubrirlo y como se vio en el análisis de la 
repetidora 3 en la ruta existe una deficiencia por una obstrucción que impide el acceso 
a una buena calidad de señal.  
Selección de Antenas 
Como solución se determinó modificar el número de repetidoras debido a 
que la Central 3 se encuentra en una zona difícil y no se consigue una 
cobertura óptima con la repetidora 1 por lo que se agregó la repetidora 5 en la 
Central 3, además se tomó la decisión de colocar una antena de 5/8 de fibra de 
vidrio para cada repetidora ya que su precio por unidad es menor que el costo 
de una repetidora y para este caso en concreto cumple su propósito y brinda 
una solución económica y práctica al requerir aumentar la cobertura en la ruta 
en el kilómetro 9 y en general en todas las Centrales por la gran pérdida de 
línea que posee la antena de látigo y la baja ganancia de esta antena. En la 
Cobertura Ruta Repetidora 4
Figura 56 .Parámetros Cobertura de Ruta Repetidora 4. Adaptación propia en base 




figura 57 se ve una imagen de este tipo de antena que es el modelo 1487 de la 
marca TRAM.  
 
En la tabla 20 se muestran algunas características de la hoja de datos. 
 
Las antenas estarán montadas en mástiles de 3 metros, sobre el edificio 
donde se encuentran. Este mástil será suficiente ya que soporta hasta 6kg de 
peso. En la figura 58 se muestra una gráfica de cómo quedaría la instalación 
de la antena. 
Figura 57 .Antena para repetidor de fibra de vidrio para VHF a 5/8 de onda. 
Adaptación propia en base a la investigación realizada. 2019.
Antena para repetidor de fibra de vidrio para VHF a 5/8 de onda 
Tabla 20
Características Hoja de Datos Antena 1487-TRAM
Peso 









Nota. Características Hoja de Datos Antena 1487-TRAM. 












2. Ubicación repetidora y antenas 
La ubicación de la nueva repetidora 5 en la Central 3 y las antenas de 5/8 
para las repetidoras vienen en la figura 59. El nuevo repetidor pasara a llamarse 
Repetidor 5 siguiendo ya el orden establecido anteriormente y será ubicado en 
el centro de la central 3 para asegurar el mayor alcance a esta Central. En el 
mapa en la misma ubicación de las repetidoras se instalaran las antenas, esto 
debido a que todas las repetidoras se encuentran en edificios y las antenas 
estarán ubicadas en el techo de estos edificios.  
Figura 58 . Instalación Mástil  para antena VHF. Adaptado de 
"profesores.sanvalero.net ", 2019. Elaboración propia. 





Como se hizo para el diagnóstico se elaboró la tabla 21  con las coordenadas 
de la Repetidora 5. 
 
3. Análisis de Cobertura 
La primera alternativa que se consideró para solucionar el problema de 
cobertura en las centrales especialmente en la Central 3 y de toda la ruta fue el 
de aumentar la potencia de transmisión de las repetidoras ya que solo están 
transmitiendo con una potencia de 1 watt y la repetidora que se está usando, la 
HYTERA RD986 puede transmitir hasta a 50 watt según sus especificaciones. 
Por lo tanto se procedió a realizar el aumento de potencia a 5, 10, 20, 30 y 40 
Figura 59 . Ubicación Final Repetidoras y Antena. Adaptación propia en base a la investigación realizada. 2019.
Ubicación Final Repetidoras y Antena
Tabla 21
Punto Elemento Coordenadas
1 Repetidor 5 16°19'3.64"S
71°30'41.98"O
Coordenadas Repetidora 5
Nota . Coordenadas repetidora 5. Adaptación propia en 




watt para ver el comportamiento del área de cobertura para ver si con esto se 
contribuía a solucionar este problema. 
En la figura 60, 61, 62, 63, 64 se realiza la simulación en Radio Mobile con 
5, 10, 20, 30 y 40 watts de potencia respectivamente. 
 
 
Cobertura con 5 watts de potencia en Repetidoras 










Cobertura con 10 watts de potencia en Repetidoras 
Figura 61 .Cobertura con 10 watts de potencia en Repetidoras  . Adaptación propia en base a la investigación 
realizada. 2019.
Cobertura con 20 watts de potencia en Repetidoras 








Este aumento de potencia en las repetidoras se realizó para demostrar que no 
sólo el incremento de potencia de transmisión en las repetidoras es la solución, 
Cobertura con 30 watts de potencia en Repetidoras 
Figura 63 .Cobertura con 30 watts de potencia en Repetidoras  . Adaptación propia en base a la investigación 
realizada. 2019.
Cobertura con 40 watts de potencia en Repetidoras 





por ejemplo haciendo esto no se logró dar cobertura a la Central 3 ni usando la 
potencia máxima del repetidor 1. 
4. Asignación de frecuencia y potencia para la empresa 
De acuerdo al Plan Nacional de Asignación de Frecuencias, el espectro 
radioeléctrico es patrimonio de la Nación y corresponde al Estado, en este caso al 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones su aprovechamiento, gestión, 
administración y control. 
La asignación de frecuencias permite atribuir frecuencias de los diferentes 
servicios de Telecomunicaciones, de manera que estos operen en bandas de 
frecuencia definidas previamente para asegurar su operatividad, reducir 
interferencias y sostener la existencia de varios servicios en la misma banda de 
frecuencias si es el caso. 
Así se tiene que para la empresa, la frecuencia y potencia de Repetidores Hytera, 
canal principal, reconocida por el ministerio de transportes es: 
Transmisión: 163. 370 MHz  
Recepción: 157.890 MHz 
Potencia: 45 W 
El artículo 199 del Texto Único Ordenado del Reglamento General de la Ley de 
Telecomunicaciones aprobado por Decreto Supremo N° 020-2007-MTC sostiene 
que el uso del espectro radioeléctrico por los titulares de estaciones 
radioeléctricas, emisoras y receptoras deben pagar un canon, esto sujeto al 
reglamento respectivo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. El canon 
viene a ser la obligación de pago que tienen que realizar los titulares de 
autorizaciones de telecomunicaciones por la asignación de una frecuencia o canal 
del espectro radioeléctrico. 
Asimismo, mediante el Decreto Supremo N° 003-2018-MTC correspondiente al 
literal a) del numeral 2 del artículo 231 del Reglamento de Telecomunicaciones. 
Existe una metodología para el cálculo del canon que se basa en criterios como 




telecomunicaciones, el número de bandas, sub-bandas y canales, número de 
frecuencias asignadas para la prestación del servicio en una zona, el coeficiente 
de área, ponderación por bandas de frecuencia, de participación por servicio y 
presupuesto objetivo. 
En el caso de la empresa, el canon se paga por estación incluyéndose 3 tipos de 
estaciones que son: Estación Fija Terrestre (FX), Estación Base Terrestre (FB) y 
Estación Móvil Terrestre (ML). En el presente año el pago del canon por parte de 
la empresa fue por 56 estaciones en total siendo el importe del canon 
correspondiente a S/. 41 932. 00. 
 
5. Nuevos Parámetros del Sistema 
En la tabla 27 se detallaron todos los parámetros de los elementos del sistema 











Parámetros del Nuevo Sistema VHF 
1 Repetidor 1 30 0,3 3,4 6,65 6 0,2
2 Repetidor 2 30 0,3 3,4 6,65 6 0,2
3 Repetidor 3 30 0,3 3,4 6,65 6 0,2
4 Repetidor 4 30 0,3 3,4 6,65 6 0,2
5 Repetidor 5 30 0,3 3,4 6,65 6 0,2
6 Central 1 5 0,3 0,5 2 1,5 0
7 Central 2 5 0,3 0,5 2 1,5 0
8 Central 3 5 0,3 0,5 2 1,5 0
9 Central 4 5 0,3 0,5 2 1,5 0
10 Central 5 5 0,3 0,5 2 1,5 0
11 Central 6 5 0,3 0,5 2 1,5 0























































Para completar la pérdida de línea con la nueva antena fue necesario conocer  
las pérdidas por el cable coaxial, el cable usado para este enlace fue el RG8 que 
según la hoja de datos tiene una atenuación de 6 dB para 140 MHz en 100 metros. 
Se calculó para una frecuencia de 160.5 cuanto es la atenuación. 




𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 160.5 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 100 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
160.5
= 6.88 𝑑𝐵 
𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 160 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 100 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 6.88 𝑑𝐵 






𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 160.5 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 16 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
= 1.10 𝑑𝐵 
𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 160.5 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 16 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 1.10 𝑑𝐵 
Como se sabe las pérdidas por inserción en el duplexor son 1.5 dB y por 
conectores seria 0.8 dB por usar 4 conectores. Entonces la pérdida total de línea 
sería 
𝑃𝐿 = 𝑃𝐶𝑜𝑎𝑥 + 𝑃𝐷𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥 + 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐  
𝑃𝐿 = 1.10 𝑑𝐵 + 1.5 𝑑𝐵 + 0.8 𝑑𝐵 = 3.4 𝑑𝐵 
La pérdida adicional por cable se considera desde la base del mástil hasta la 







𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 160.5 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑛 3 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠





La cobertura en conjunto con los nuevos parámetros luego de la simulación 
quedo de la siguiente manera, como lo muestra la figura 65 en Superposición 
con Google Earth. 
 
6. Perfil del Enlace 
6.1 Enlace Repetidor 1 – Central 1 
Se obtuvo los nuevos parámetros del sistema, con la herramienta Radio Link 
de Radio Mobile en la figura 66. 
Cobertura con Nuevos Parámetros del Sistema







Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.09) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 55.59 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 55.59 𝑑𝐵 + 11.3 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0.5 𝑑𝐵 + 6.4 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 73.79 𝑑𝐵 
 
Nuevo Enlace Repetidor 1 - Central 1 





Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
Tenemos que la potencia en el transmisor ahora es de 30 W por lo que se tuvo 
que convertir a dBm, por lo que: 








𝑃𝑡𝑥 = 44.77 
Reemplazando en la fórmula los valores se tiene: 
𝑃𝑟𝑥 = 44.7 𝑑𝐵𝑚 + 6.65 𝑑𝐵𝑖 − 3.4 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 73.79 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −24.27 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −24.27 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 93.17 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −24.27 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
El enlace presenta una muy buena factibilidad al acercarse el de la potencia 







6.2 Enlace Repetidor 1 – Central 2 
 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.57) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 71.63 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 71.63 𝑑𝐵 + 9.6 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 15.2 𝑑𝐵 + 8.7 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 105.13 𝑑𝐵 
Nuevo Enlace Repetidor 1 - Central 2 





Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 44.7 𝑑𝐵𝑚 + 6.65 𝑑𝐵𝑖 − 3.4 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 105.13 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −55.61 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −55.61 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 61.83 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −55.61 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 















6.3 Enlace Repetidor 5 – Central 3 
 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.07) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 53.41 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 53.41 𝑑𝐵 + 0.3 𝑑𝐵 + 5.3 𝑑𝐵 + 0.3 𝑑𝐵 + 5.7 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 65.01 𝑑𝐵 
Nuevo Enlace Repetidor 5 - Central 3 





Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 44.7 𝑑𝐵𝑚 + 6.65 𝑑𝐵𝑖 − 3.4 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 65.01 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −15.49 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −15.49 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 101.95 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −15.49 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
Ahora la Central 3 tiene amplia cobertura después de la implementación del 














6.4 Enlace Repetidor 2 – Central 6 
 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.05) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 50.49 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 50.49 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0.5 𝑑𝐵 + 4.2 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 55.19 𝑑𝐵 
Nuevo Enlace Repetidor 2 - Central 6 





Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 44.7 𝑑𝐵𝑚 + 6.65 𝑑𝐵𝑖 − 3.4 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 55.19 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −5. 67 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −5.67 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 111.77 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −5.67 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
 
La potencia de la señal es óptima muy por encima del nivel de sensibilidad 













6.5 Enlace Repetidor 3 – Central  4 
 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.05) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 50.49 𝑑𝐵 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 50.49 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0.7 𝑑𝐵 + 8 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 59.19 𝑑𝐵 
Figura 70 . Nuevo Enlace Repetidor 3 - Central 4 . Adaptación propia en base a la investigación 
realizada. 2019.




Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 44.7 𝑑𝐵𝑚 + 6.65 𝑑𝐵𝑖 − 3.4 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 59.19 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −9. 67 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −9.67 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 107.77 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −9.67 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
Al igual que el anterior enlace la potencia de la señal es óptima muy por 














6.6 Enlace Repetidor 4 – Central  5 
 
Cálculos  
Pérdida en el Espacio Libre 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 20 log10(0.77) + 20 log10(160.5) + 32.4 
𝐿𝑓𝑠 = 74.24 𝑑𝐵 
 
Pérdidas Totales  
𝑇𝑙 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  
𝑇𝑙 = 74.24 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 0 𝑑𝐵 + 3.8 𝑑𝐵 + 9.1 𝑑𝐵 
𝑇𝑙 = 87.14 𝑑𝐵 
Nuevo Enlace Repetidor 4 - Central 5 





Nivel de potencia en el Receptor  
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑟𝑥 − 𝑇𝑙 
𝑃𝑟𝑥 = 44.7 𝑑𝐵𝑚 + 6.65 𝑑𝐵𝑖 − 3.4 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵𝑖 − 0.5 𝑑𝐵 − 87.14 𝑑𝐵 
𝑃𝑟𝑥 = −37.62 𝑑𝐵𝑚 
Margen de Desvanecimiento 
𝐹𝑚 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑟𝑠 
𝐹𝑚 =  −37.62 − (−117,44) 
𝐹𝑚 = 79.82 𝑑𝐵 
Comparando la potencia de señal que llega al receptor con la sensibilidad 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
 −37.62 𝑑𝐵𝑚 > −117.44 𝑑𝐵𝑚 
Este enlace también cumple con la condición ampliamente al ser la potencia 
de la señal en el receptor mayor que el nivel de sensibilidad por mucha 
diferencia.  
7. Cobertura en la Ruta  
En el diagnóstico se analizó que en la ruta en el kilómetro 9.225 había una 
caída estrepitosa en la señal hasta llegar a pasar el umbral de –3dB con respecto 
a la sensibilidad del receptor. 
Es así que en el kilómetro 9.225 se tenía un nivel de señal de –123.2 dBm 
siendo que la sensibilidad del receptor es de -120.14 dBm, si realizamos la 
comparación de señales quedaría de la siguiente forma: 
Primero se convirtió de μv a dBm, por el motivo que la radio móvil que se 
utilizo tiene 0.22 μv de sensibilidad. 
𝑑𝑏𝑚 = 20 ∗ log10(𝜇𝑣) − 10 log10(𝑍) − 90 




𝑑𝑏𝑚 =  −120.14 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
−123.2 𝑑𝐵𝑚 < −120.14 𝑑𝐵𝑚 
Entonces la señal que llegaba al receptor era menor que la necesaria y no se 
cumplía la condición para un enlace factible. 
Con los nuevos cambios en los parámetros ya vistos anteriormente y el 
agregado de las antenas y repetidora la cobertura en ruta quedaría de la siguiente 
manera detallada en la figura 72 y figura 73.  
 
En la figura 72 se ve que la caída de señal en el kilómetro 9.225 ya no es más 
un inconveniente, en ese punto ahora se registra una intensidad de señal de -
102.6 dbm y si hacemos la comparación para la factibilidad de enlaces. 
𝑃𝑟𝑥 > 𝑃𝑟𝑠 
−102.6 𝑑𝐵𝑚 > −120.14 𝑑𝐵𝑚 
Figura 72 . Nivel de Recepción de Señal en el móvil de prueba . Adaptación propia 
en base a la investigación realizada. 2019.




Ahora se cumple la condición para un enlace factible en este punto. 
 El otro punto que se ve en la gráfica donde la señal llega a 0 dB es por la 
razón de que el Repetidor se encuentra en la misma ruta y el móvil de prueba al 
llegar a este punto es como si no detectara nada porque el repetidor está en el 
mismo punto  pero esto es un problema del software.  
En la figura 73 se graficó la cobertura de la ruta, indicándose toda la ruta en 
color verde lo que indica que en todo el trayecto existe muy buena recepción de 
señal. 
 
8. Posible Expansión de la Empresa 
En el caso de una posible expansión de la empresa en el futuro, como por ejemplo 
el agregar una central más en la zona de Charcani, el sistema ya se encuentra 
preparado para albergar una repetidora con su antena, que vendría a ser el mismo 
modelo de antena y repetidora que se tomó en cuenta en las demás centrales. 
Usando la característica conexión IP multisitio del repetidor Hytera RD986 que 
como ya se mencionó permite interconectar repetidores en ubicaciones dispersas 
usando el protocolo TCP/IP extendiendo la red de comunicación. Esto está 
representado en la figura 74. 
Cobertura Radio Mobile de la Ruta 







Esta función permite enlazar hasta 30 repetidores digitales incluyendo el master y 
los esclavos. En este caso se tendría un repetidor maestro y 5 repetidores 
trabajando como esclavos como se detalló en el diseño de mejora y habría un 
amplio margen para añadir repetidores, con el añadido de una central más se 
contabilizarían 6 repetidores esclavos y un maestro. 
 El protocolo DMR es transportado por el protocolo TCP/IP y un protocolo 
propiedad de Hytera en la capa de aplicación, esto sin afectar los servicios DMR 
de radios y repetidores.  
8.1 Configuración Software de Programación Hytera 
En cuanto a la programación de radios y repetidores se requiere el software de 
Hytera CPS. Al estar agregando un repetidor en modo esclavo, se debe poner 
especial atención a la configuración, a continuación se enumeran los pasos a 
tener en cuenta: 
Paso 1: Configurar los parámetros del repetidor tales como frecuencia y 
código de color. 
Paso 2: Configurar los parámetros de la conexión IP multisitio, asegurándose 
de colocar una dirección IP sin usar en la subred y esta IP debe estar en la 
misma subred que el repetidor maestro.  
Paso 3: Configurar el mismo slot de operación que el repetidor maestro. 
Paso 4: Habilitar la característica conexión IP multisitio analógica 
Ampliación de cobertura mediante la función Conexión IP Multisitio
Figura 74 . Ampliación de cobertura mediante la función Conexión IP Multisitio. Adaptado de "Hytera DMR 




8.2 Posible Ubicación  
En la figura 75 se muestra una ubicación ficticia para la nueva posible central 
que sería la central 7, que también se ubicaría en los márgenes del río Chili tal 
como las otras centrales. Se muestra también su respectivo repetidor, el 
repetidor 6. 
 
8.3 Configuración Radio Mobile  
8.3.1 Configuración nuevo elemento del enlace 
Primero se añadió los puntos Central VII y repetidor 6 tal como se 
puede ver en la figura 76. 
Posible ubicación nueva Central y Repetidor 





8.3.2 Configuración Parámetros Central VII 
Se configura igual que los otros elementos con nombre Central, 
corresponde a los valores ingresados para una radio portátil en una 
ubicación cualquiera de la central VII. En la figura 77 se incluyen los 
datos ingresados. 
Figura 76 . Incorporación de nuevos elementos al sistema. Adaptación propia en base a 
la investigación realizada 2019.





8.3.3 Configuración Parámetros Repetidor 6  
Se configura igual que los otros elementos con nombre Repetidor, 
corresponde a los valores ingresados para el repetidor en la ubicación 
demarcada en la central VII. En la figura 78 se incluyen los datos 
ingresados. 
Figura 77 . Configuración Parámetros Central VII. Adaptación propia en base a la 
investigación realizada 2019.





9. Inversión económica 
Todos los elementos agregados al sistema en el Plan de mejora están 




Configuración Parámetros Repetidor 6 
Figura 78 . Configuración Parámetros Repetidor 6. Adaptación propia en base a la 
investigación realizada 2019.
Tabla 23 
Inversión económica total 










Repetidor RD 986 Hytera 
Duplexor DT13 
Kit de Instalación mástil 
Antena para base/repetidor VHF 4.5 dbd
Cable RG-8 
Protector sobretensiones 





10. Diagrama Nuevo del Sistema 
En la figura 79 se detallaron los equipos y el tipo de cableado que se usó para 
interconectarlos, estos elementos fueron tomados en cuenta en cada una de las 6 
centrales, excepto en la Central 2 porque esta no tiene una repetidora.  
 
En la figura 80 se muestra de cómo estarán conformadas estas centrales que 
cuentan con Repetidoras y con su antena.  
 
Diagrama de una sola Central del Sistema 
































Diagrama del Sistema Completo de Repetidoras VHF - Charcani 
Figura 80. Diagrama del Sistema Completo de Repetidoras VHF - Charcani. Adaptación propia en 












- Al diagnosticar la situación actual del sistema  de radiocomunicaciones se 
concluyó que este era deficiente por la falta de cobertura en algunas áreas de 
Chilina y potencia de recepción de señal para las radios en un nivel inferior al 
recomendado por lo que se propuso diseñar mejoras en dicho sistema, por lo que 
la cobertura se amplió significativamente en todas las centrales de la zona de 
Charcani además de todo el trayecto de la ruta cubriendo ciertas zonas desde 
donde la comunicación no era posible por cuestiones del propio terreno o del 
sistema anterior. Finalmente se aprueba la hipótesis de investigación.  
- Al analizar la cobertura en la ruta se encontró que era  uno de los principales 
problemas a solucionar ya que no existía cobertura necesaria en algunos tramos 
del trayecto por lo que se debía asegurar una buena cobertura a lo largo del 
trayecto estando en una zona particularmente complicada geográficamente por lo 
que la herramienta Cobertura en Ruta de Radio Mobile contribuyó en gran medida 
a identificar específicamente las zonas críticas del trayecto para lo que se usó un 
elemento de prueba que fue una radio móvil para simular el comportamiento del 
enlace entre este elemento y el repetidor más cercano.  
- Al analizar la cobertura de cada repetidora se encontró que en algunos casos el 
área de cobertura no abastecía para una recepción adecuada de señal para las 
radios por lo que la variación de la potencia se aplicó como medida para aumentar 
la cobertura y asegurar una cobertura mínima sin cambiar antenas pero al no lograr 
buenos resultados se recurrió al cambio de antenas de las repetidoras. Como se 
mencionó se incrementó la potencia de transmisión de los repetidores hasta casi 
su máximo y no se logró cubrir todas las centrales básicamente por el tipo de 
antena que tenían que no era la adecuada por estar prácticamente a la altura del 
suelo y generar muchas pérdidas.  
- Mediante simulación y cálculos matemáticos se demostró que existían perdidas 




emplear cálculos matemáticos y simulación por software para tener más 
herramientas y tener una idea más clara del comportamiento de cada enlace, por 
lo que cada repetidor se analizó por separado porque casi todas las centrales 
cuentan con un equipo de estas características y cuentan siempre con personal 
laborando las 24 horas del día por lo que cada central es independiente de las 
demás porque cada una tiene asignada una zona de cobertura. También se pudo 
comprobar que los valores obtenidos por el software son los mismos a los 
obtenidos mediante cálculos matemáticos.  
- Al verificar a través de simulación y cálculos matemáticos la potencia de 
recepción en las radios portátiles se evidenció que en algunos casos la potencia 
con la que llegaba la señal al receptor no llegaba al umbral mínimo del equipo 
receptor. Analizar la potencia de recepción en los receptores que son las radios 
portátiles nos permite corroborar el desempeño del sistema en los usuarios finales 
que en este caso son los operarios, en consecuencia, resulta un parámetro 
primordial de ser considerado. Así mismo la recepción de los equipos empleados 
dependen de la sensibilidad que tengan las radios de fábrica, en este caso con la 
marca y tipo de radio utilizadas en la investigación permite tener un gran margen 
de potencia de recepción. El cálculo de la potencia de recepción que se realizó es 
muy cercano a la realidad porque se consideran factores que se presentan en la 
vida real como lo son obstrucciones y el tipo de terreno incluso si existe 
vegetación o condiciones adversas en ciudades como los edificios. 
- Al analizar la viabilidad de los enlaces con su radio portátil se concluye que la 
característica de los repetidores llamada conexión IP multisitio se pudo 
aprovechar de una mejor manera en la ubicación de los repetidores usando la 
arquitectura específica para rutas o carreteras esto permitió alcanzar la viabilidad 









- Se recomienda cuando se tenga la disponibilidad económica adquirir un sistema 
de despacho para administrar de una mejor manera a los usuarios de todo el 
sistema aprovechando la tecnología DMR se tendría acceso a grabación y 
reproducción de voz, monitoreo remoto, posicionamiento GPS y otras bondades 
lo que posibilitaría un mejor control del uso de las radios por los usuarios. 
 
- Brindar un manual sobre cómo usar los equipos de radiocomunicación de manera 
adecuada a todo el personal involucrado debido a que un mal uso de los equipos 
acorta su vida útil y la zona de Charcani al encontrarse alejada muchas veces no 
se puede acudir de manera inmediata para brindar soporte sobre el uso de los 
equipos y por sobretodo transmitir la idea de ser cuidadosos con el material de la 
empresa. 
 
- Es recomendable contar siempre con un repetidor de respaldo ya programado y 
listo para entrar en funcionamiento en caso de que falle alguno de los ya 
instalados, de la misma manera con las radios portátiles, priorizando siempre que 
el personal en todo momento debe poder comunicarse por lo que se debe tener 
una respuesta pronto ante un problema que pueda ocurrir con los equipos.  
 
- Se sugiere mantener la altura del mástil de la antena lo más baja posible para 
ahorrar en costos y reducir la contaminación visual en la zona. En este caso se 
puede aprovechar de la altura de los edificios donde están ubicadas las centrales 
para disminuir la altura del mástil. 
 
- Se aconseja realizar pruebas de campo con todos los tipos de radios en ubicaciones 
con mucho tránsito de personal, que presenten obstáculos cercanos como por 
ejemplo en la sala de máquinas de cada central para corroborar que los equipos 
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